RAIZES, CIENCIA E
TRANSFORMAGCAO

50 anos de inovacao da Embrapa Suinos e Aves

Jean Vilas-Boas

Monalisa Leal Pereira
Editores Técnicos

En@a






Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Suinos e Aves
Ministério da Agricultura e Pecudria

RAIZES, CIENCIA E
TRANSFORMAC}AO

50 anos de inovacao da Embrapa Suinos e Aves

Jean Vilas-Boas
Monalisa Leal Pereira
Editores Técnicos

Embrapa
Brasilia, DF
2025



Embrapa

Parque Estagao Bioldgica

Av. W3 Norte (final)

70770-901 Brasilia, DF
www.embrapa.br/
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

12 edicao
Publicagdo digital (2025): PDF
13 impressao (2025): 700 exemplares

Responsavel pelo conteudo e editoragao
Embrapa Suinos e Aves

Rodovia BR 153 -KM 110

89.715-899, Concordia, SC
https://www.embrapa.br/suinos-e-aves

Comité Local de Publicagbes

Presidente
Franco Miiller Martins

Secretaria-executiva
Tania Maria Biavatti Celant

Membros

Clarissa Silveira Luiz Vaz, Catia Silene Klein,
Gerson Neudi Scheuermann, Jane de Oliveira
Peixoto e Joel Antonio Boff

Membros suplentes
Estela de Oliveira Nunes e Fernando Tavernari

Edicéo executiva
Jean Vilas-Boas, Monalisa Leal Pereira e
Marina Schmitt

Revisdo de texto

Jean Vilas-Boas, Monalisa Leal Pereira,
Sandra Camile Almeida Mota e Vicky Lilge
Kawski

Normalizagéo bibliogréfica

Claudia Antunes Arrieche (CRB14/880)
Projeto grafico, capa e diagramacgéo
Marina Schmitt

Todos os direitos reservados
A reprodugado nado autorizada desta publicagao, no todo ou em parte,
constitui violagéo dos direitos autorais (Lei n°® 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)
Embrapa Suinos e Aves

PDF (509 p.) : il. color.
ISBN 978-65-5467-100-2

Raizes, ciéncia e transformagédo: 50 anos de inovagdo da Embrapa Suinos e Aves/Jean
Vilas-Boas, Monalisa Leal Pereira, editores técnicos - Brasilia, DF: Embrapa, 2025.

1. Embrapa Suinos e Aves. 2. Historia. 3. Desenvolvimento. 4. Inovagéo. 5 . Meio ambiente.
6. Producédo animal. 7. Genética animal. 8. Sanidade animal. I. Vilas-Boas, Jean. Il. Pereira,
Monalisa Leal.

CDD (21. ed.) 630.72

Claudia Antunes Arrieche (CRB-14/880)

©2025 Embrapa



CAPITULO 20

Contribuicoes para a
sustentabilidade e o futuro
da producao de proteinas

Fabiane Goldschmidt Antes, Ana Paula Almeida Bastos, Anildo Cunha Junior,
Darci Dambrés Junior, Geordano Dalmédico, Jodo Alberto Suzin Marini,
Ricardo Luis Radis Steinmetz, Rosemari Martini, Sandra Camile Almeida Mota,
Vanessa Gressler e Vivian Feddern






Contribuicoes para a
sustentabilidade e o futuro da
producao de proteinas

A Embrapa Suinos e Aves tem se destacado também em temas transver-
sais, com importantes contribuicbes em areas como novas técnicas analiticas,
ferramentas avancadas de gestdo de dados e ativos digitais, além de inovagdes
tecnolodgicas, como a producao de carne cultivada em laboratério. O desenvolvi-
mento de pesquisas na fronteira do conhecimento para uma produgao sustentavel
de suinos e aves exige profissionais qualificados e infraestrutura laboratorial
moderna, com equipamentos de alto desempenho capazes de prover resultados
confiaveis.

Porisso, a Embrapa Suinos e Aves investiu na modernizagao do Laboratorio
de Anédlises Fisico-Quimicas (LAFQ), com a implantagdo de métodos analiticos
robustos, eficientes e com menor geracéo de residuos para prover agilidade na
geracdo dos resultados. A modernizagdo também ofereceu menor exposi¢édo do
trabalhador, o que reduz riscos a saude. Foram instalados novos equipamentos
de cromatografia a liquido e a gas para a determinagéo de moléculas organicas
diversas em matérias-primas, alimentos e amostras ambientais. Equipamentos
mais modernos para analise elementar e inorganica, equipados com auto-amos-
tradores para introdugao das amostras, também foram instalados.

Na area de meio ambiente, a adogéo de técnicas de biologia molecular,
microscopia e ensaios para a determinagdo do potencial bioquimico de
biogas (PBB) tem permitido o desenvolvimento de projetos de pesquisa para
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o desenvolvimento de processos e tecnologias para gestao sustentavel dos
residuos da suinocultura e avicultura.

A Embrapa Suinos e Aves acompanhou outra novidade tecnolégica
deste século e que esta na fronteira do conhecimento: a produgao de proteina
em laboratorio, também conhecida como o cultivo de células-tronco para criar
analogos de carne, ou, simplesmente, carne cultivada. Projetos em andamento
continuam a desenvolver tecnologias e processos para escalar a produgao de
carne cultivada, que ainda enfrenta desafios tecnoldgicos e econémicos.

Os Ultimos anos também foram marcados pela produgao e disponibilizagéo
de ativos digitais que contribuem para o crescimento das cadeias de suinos e aves,
de forma independente ou por meio de parcerias. Além disso, a Unidade adotou
0 uso da realidade virtual para a transferéncia de conhecimento, disponibilizando
para a sociedade ferramentas que permitem a facil compreensao das tecnologias
desenvolvidas através dos projetos de pesquisa. O uso de inteligéncia artificial e
machine learning também tém sido aliados dos projetos de pesquisa em execugao.
A seguir, € apresentado um panorama sobre como a evolugédo da infraestrutura
laboratorial da Unidade nos ultimos 15 anos ampliou a capacidade de resposta da
Embrapa em temas emergentes, como a emisséo de gases.

Modernizagao da infraestrutura analitica da Embrapa
Novas técnicas e equipamentos para as analises ambientais

Alguns gases emitidos para a atmosfera, de origem antropogénica ou
natural, tém a capacidade de absorver energia na regido espectral do infraverme-
Iho e emitir esta energia na forma de calor e por isso afetam o balango radiativo
do planeta e séo responsaveis pelo seu aquecimento, sendo chamados de
gases de efeito estufa (GEE). O principal GEE é o diéxido de carbono (COz) por
estar presente na atmosfera em maior concentragédo. O metano (CHa) e o éxido
nitroso (N20) s&o considerados trago por estarem presentes em concentragdo
bem menor, embora estes tenham um potencial de aquecimento global 34 e
298 vezes superior ao COz, respectivamente.

Os paises que fazem parte da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
se comprometeram em 2015, durante a 212 Conferéncia das Partes (COP 21),
a tomar medidas para reduzir a emissao de GEE e atenuar os impactos das
mudangas climaticas. As cadeias de suinos e aves contribuem com a emissao
de GEE através da respiragdo (suinos) e manejo dos dejetos (suinos e aves) ,
de acordo com o Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antrépicas de
Gases de Efeito Estufa (Medeiros et al, 2020; Lima et al, 2024).
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Deste modo, no ano de 2015, a Embrapa Suinos e Aves investiu na aquisigdo
do equipamento de cromatografia a gas e naimplantagao da técnica de determinagéo
de GEE em amostras gasosas (Figura 20.1). O equipamento permite a introdugéo
automatica de amostras para a quantificagdo de CO2, CHa e N20. Assim, € possivel
desenvolver, por exemplo, estudos como o descrito por Oliveira et al. (2020), que
avaliou a mitigagdo de emisséao de nitrogénio e N20 em sistema de compostagem
de dejetos suinos (mais informagdes no Capitulo 9). Outras pesquisas estdo em
desenvolvimento e buscam estabelecer novas rotas tecnolégicas de manejo dos
dejetos de suinos e aves, com mitigagdo de emisséo de GEE.

A quantificacdo de GEE para a elaboragao de inventarios de emissédo
e remogdo tem importancia estratégica para o Brasil, uma vez que estes dados
podem subsidiar negociagcdes comerciais e abrir mercados para a exportacdo de
proteina animal. A Embrapa Suinos e Aves tem instrumentagao e equipe técnica
preparada para estes novos desafios, contribuindo para o crescimento econ6-
mico sustentdvel do pafs, alinhado aos ODS 2 (Acabar com a fome, alcangar a
seguranga alimentar e melhoria da nutrigdo e promover a agricultura sustentdvel),
12 (Assegurar padrées de produgéo e de consumo sustentdveis) e 13 (Tomar
medidas urgentes para combater a mudanga do clima e seus impactos).

Avaliacao de comunidades de bactérias e andlise de expressao génica

A biologia molecular é uma ferramenta amplamente utilizada para estudos
em analises ambientais. Nos Ultimos anos, a técnica de reagdo em cadeia da
polimerase (PCR, do inglés polimerase chain reaction) em tempo real (qQPCR) vem
sendo usada para auxiliar na elucidagéo do desempenho de reatores biolégicos
nos estudos de remogao de nitrogénio amoniacal através do processo de oxidagdo
anaerdbia de amonio (Anammox) e nos reatores anaerdébios para a produgéo de
biogds (Steinmetz et al., 2016). A técnica é utilizada nesse contexto devido a sua
alta sensibilidade, especificidade e capacidade de quantificar diretamente o DNA
ou RNA de microrganismos-alvo em amostras ambientais.

No monitoramento de comunidades de bactérias Anammox, as quais
representam um importante papel no ciclo global do nitrogénio, a gPCR é essencial
para quantificar genes especificos, associados a via metabdlica deste grupo. Essa
técnica permite detectar a presenca de Anammox em sistemas com efluentes da
suinocultura e avaliar sua abundancia relativa em relagdo a outros microrganismos,
fornecendo informagdes valiosas para o controle de processos de remogéo de
nitrogénio em estagdes de tratamento de efluentes.

No estudo de processos em biorreatores anaerobios, usados para o tra-
tamento de efluentes agroindustriais, a gqPCR permite monitorar a dinamica das
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Figura 20.1. Laboratério de cromatografia a gas para analises
ambientais na Embrapa Suinos e Aves.
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populagdes microbianas responsaveis pela degradagéo de matéria organica e
producdo de biogas. Esta abordagem permite identificar potenciais desequilibrios
na comunidade microbiana, assim como verificar a presenga de organismos
metanogénicos e acidogénicos, a fim de tomar decisGes operacionais visando
otimizar o desempenho do reator.

Outro uso do gPCR é a possibilidade de analise da expresséo génica, permi-
tindo avaliar a atividade metabdlica de comunidades microbianas sob diferentes
condigbes ambientais. Essa capacidade é particularmente importante em estudos
de estresse ambiental ou na avaliagéo de estratégias para melhorar a eficiéncia
de sistemas bioldgicos. A aplicagdo do gPCR para analises ambientais € um
avango significativo na gestao e otimizagéo de processos bioldgicos, contribuindo
para a sustentabilidade e eficiéncia no tratamento de residuos. Esse progresso
reforga o papel da biotecnologia na solugao de desafios ambientais, oferecendo
um controle mais preciso e embasado dos processos. Além disso, a aplicagdo
do gPCR também promoveu a melhoria da qualidade ambiental.

Analise microbioldgica através da microscopia facilita estudos de efluentes

Uma das técnicas utilizadas para monitoramento dos processos bioldgicos
em estagdes de tratamento de efluentes (ETE) no LAFQ é a andlise microbioldgica
através da microscopia. A microscopia permite a avaliagédo direta da comuni-
dade microbiana presente no lodo, bem como das condigbes gerais do sistema
bioldgico. Os lodos ativados sdo compostos por uma comunidade complexa de
microrganismos, incluindo bactérias, protozoarios, fungos e metazoarios. Esses
organismos sdo responsaveis pela degradagdo da matéria organica e pela esta-
bilizagao do efluente.

Através da analise microscopica do tanque de aeragdo € possivel obter
informacgodes qualitativas e quantitativas sobre essa comunidade, ajudando a
identificar problemas operacionais, como a diversidade microbiana (a presenga
ou auséncia de certos grupos, como protozoarios e micrometazoarios, que podem
caracterizar como esta a qualidade do efluente, a carga organica, a idade do lodo,
a toxicidade e o oxigénio dissolvido; a presenca de bactérias filamentosas em
excesso, 0 que pode ocasionar o chamado bulking filamentoso, comprometendo
a clarificagdo do efluente; a presenca de flocos com crescimento disperso).

A andlise por microscopia indica ainda problemas na agregacao bacteriana,
principalmente pela producdo excessiva de substancias poliméricas extracelula-
res, o que pode levar a dificuldades na sedimentacéo do lodo, podendo acarretar
em bulking viscoso. A analise por microscopia é uma técnica eficiente, de baixo
custo e altamente informativa, permitindo a tomada de decisdes imediatas para
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corrigir problemas operacionais. Além disso, complementa outras analises fisi-
co-quimicas, fornecendo uma visdo mais holistica do sistema.

LEB implementa determinagao do potencial bioquimico de biogas

Em 23 de maio de 2013, o LAFQ ampliou sua capacidade laboratorial
com a inauguragao do Laboratdrio de Estudos em Biogas (LEB), resultante de
um convénio entre a Embrapa, a Companhia de Gas de Santa Catarina (SCG4&s)
e a Sociedade Alema de Cooperagéo Internacional (GlZ, do alem&o Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit). O LEB implementou o ensaio de potencial
bioquimico de biogas e metano na Unidade, seguindo padrdes internacionais
e treinamento dos analistas da Embrapa no Centro Alemao de Pesquisa em
Biomassa (DBFZ, do alem&o Deutsches Biomasseforschungszentrum), em
Leipzig na Alemanha.

0 ensaio de potencial metanogénico € um ensaio biolégico que possibilita
obter informagdes sobre a cinética de produgao de gas e o potencial energético
de amostras de substratos organicos, principalmente residuos da produgéo
agropecuaria e agroindustrial, mas também aplicavel as culturas energéticas
(Figura 20.2). Essas informagdes s&o cruciais para auxiliar estudos de viabilidade
técnica e econdmica de projetos baseados no biogas para diferentes finalidades.
Sao exemplos dessas finalidades a geragédo de energia térmica e/ou elétrica e
produgao de combustiveis renovaveis para mobilidade, como o biometano, o hidro-
génio verde, a amonia verde ou até mesmo o combustivel de aviagéo (SAF). Tais
informacdes sdo importantes para o processo de descarbonizagdo das cadeias
produtivas agropecuarias e agroindustriais, condigao decisiva para o futuro da
producao de alimentos no pais.

Mesmo a Embrapa Suinos e Aves ja exercendo atividades com biogas
desde o fim da década de 1970, a criagao do LEB permitiu estabelecer um marco
referencial para atividades analiticas no tema. Nos Ultimos 12 anos, a Embrapa foi
pioneira na contribuigdo para a parametrizagéo e harmonizagao de metodologia
analitica no Brasil e América Latina.

Neste periodo também, a Unidade organizou e coordenou a execugao
de rodadas de estudos colaborativos, transformados recentemente em ensaio
de proficiéncia na area do biogds, em parceria com o Instituto Senai de Tecno-
logia, Alimentos e Bebidas. Foram realizadas oito edigdes do Interlaboratorial
em Digestdo Anaerdbia, com participagdo de mais de 50 laboratérios de oito
paises, permitindo a padronizacgao entre os laboratorios e geragdo de materiais
de referéncia, contribuindo para ampliar a seguranca de informacgdes técnicas
e cientificas.
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Determinagao de moléculas organicas por técnicas cromatograficas
Anadlises sobre aditivos alimentares e voltados para a detecg¢ao de residuos

A produgao de suinos e aves envolve a utilizagao das mais diversas clas-
ses de substancias quimicas, que vdo desde insumos para a fabricacdo da ragao
(aminodcidos, vitaminas, antioxidantes, etc.) e desinfetantes para higienizagdo das
granjas até medicamentos para tratamento de enfermidades. Uma parcela destas
substancias tem seu uso restrito ou controlado por érgaos regulamentadores
nacionais e internacionais. Portanto, sua utilizagéo requer um vasto conhecimento,
uma vez que a utilizagéo equivocada pode resultar em concentracdes acima do
permitido destas substancias nos produtos alimenticios comercializados e, por
consequéncia, acarretar danos a salde do consumidor. Outro fator a ser conside-
rado perante o uso de substancias quimicas na producao € a questao ambiental,
pois estas substancias acabam por alcangar o solo e a agua através do desperdicio
de ragéo, higienizacado das instalagbes e excretas/dejetos dos animais.

O Ministério da Agricultura e Pecudria (Mapa) é o érgéo brasileiro que
estabelece as diretrizes de utilizagdo destas substancias quimicas, bem como é
responsavel pelo monitoramento de residuos e contaminantes em produtos de
origem animal através do Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes
(PNCRC). Neste contexto, a Embrapa Suinos e Aves contribuiu, ao longo dos Ultimos
anos, em diferentes projetos de pesquisa envolvendo moléculas monitoradas no
PNCRC, inclusive com foco relacionado ao Limite Maximo Permitido de Residuo
(LMR), a exemplo da ractopamina, antimicrobianos diversos e seus metabdlitos.

O monitoramento ambiental também cresce a passos largos, porém ainda
se encontra na etapa de investigagdo do comportamento destas substancias no
solo e na dgua e seus possiveis impactos, principalmente relacionados a resistén-
cia antimicrobiana. Nesta area, a Embrapa Suinos e Aves realizou alguns estudos
voltados a viabilidade de processos de degradagéo destas substancias, focando em
uma produgdo mais sustentdvel na suinocultura e avicultura (Feddern et al., 2022).

Para atender a estas novas demandas do setor produtivo, investimentos
em técnicas de andlise cada vez mais sensiveis, como a cromatografia (liquida
e gasosa), foram necessdrios nos laboratérios da Embrapa. Para atingir os niveis
de detecgao extremamente baixos, essas técnicas de analise, em sua maioria,
requerem o desenvolvimento de métodos especificos para cada finalidade, pois os
equipamentos n&o sdo de utilizagéo especifica (Gressler et al.,, 2016; Michelon et
al., 2022). Isso reforga a importancia dos profissionais qualificados, responsaveis
pelo desenvolvimento e implantagdo dos métodos de analise por técnicas de alto
desempenho, como é o caso da cromatografia.
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Investigagao foca na otimizagao do uso de aminoacidos para suinos e aves

A evolugdo da nutricdo de suinos e aves, com a transigdo do uso de
proteina bruta, sem a preocupagado com sua qualidade, para a introdugao de
proteinas baseada na sua composigao de aminoacidos, foi um processo gradual
e complexo que reflete mudangas no entendimento das necessidades nutricionais
dos animais e nas tecnologias de formulagéo de dietas. A Embrapa Suinos e Aves
desempenhou um papel importante nesse desenvolvimento, pois através de suas
pesquisas contribuiu para a melhoria da nutricdo animal no Brasil e em outros
paises de diversos continentes.

Na década de 1970, a formulagéo de dietas para suinos e aves no Brasil
era predominantemente baseada na proteina bruta, sem um conhecimento
aprofundado das exigéncias especificas de aminoacidos. O foco era fornecer
niveis suficientes de proteina total, sem considerar as diferentes fontes e a bio-
disponibilidade dos aminoacidos presentes nos ingredientes. Ja os anos 1980
foram marcados pela introdugéo do conceito de aminoacidos essenciais para a
nutrigdo de suinos e aves. O conhecimento de que a proteina bruta por si sé ndo
era suficiente para cobrir todas as necessidades nutricionais dos animais levou
a demanda de se focar nos aminoacidos individuais. Durante esse periodo, pes-
quisadores comegaram a enfatizar a importancia de aminoacidos como a lisina,
metionina, treonina e triptofano (Costa; Goulart, 2010).

Nos anos 1990, a industria de nutrigdo animal comegou a adotar de forma
mais intensa a formulagao de dietas baseadas em aminodcidos digestiveis, que
sdo aqueles efetivamente utilizados pelo animal, em vez de apenas calcular a
proteina bruta da ragdo. A utilizagdo de aminoacidos sintéticos, como a lisina,
metionina e treonina, comegou a ser incorporada nas dietas de suinos e aves de
forma mais ampla.

Nos anos 2000, este uso foi amplamente difundido, permitindo a for-
mulagéo de dietas de alta precisédo. A Embrapa, juntamente com a industria de
nutrigdo animal, explorou o impacto da incorporagado de aminoacidos sintéticos
nas dietas, contribuindo para uma alimentagéo mais econdémica e sustentavel,
ja que era possivel reduzir os niveis de proteina bruta e melhorar a eficiéncia na
conversdo alimentar (Manzke et al., 2016).

A partir de 2010, a nutrigédo de suinos e aves comecgou a se concentrar ainda
mais na sustentabilidade e na personalizagéo das dietas. A Embrapa continuou
a investigar formas de otimizar o uso de aminodacidos e fontes alternativas de
proteina para reduzir os impactos ambientais e melhorar a eficiéncia das dietas. Ha
uma crescente énfase no uso de biotecnologia, através da utilizagdo de enzimas,
prebidticos e outros (Krabbe, 2012; Fornazier et al., 2024), na utilizagdo de fontes
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alternativas de proteina, como insetos e microalgas (Ludke et al., 2022), e na oti-
mizacgao da utilizagdo de aminoacidos especificos para cada fase da producéo.

Para possibilitar avangos na formulagéo da alimentagéo de suinos e aves,
a Embrapa investiu em equipamentos mais sensiveis para gerar resultados com
maior exatiddo e métodos analiticos sustentaveis, modernizando seus laborato-
rios e capacitando seus analistas, técnicos e assistentes. Esses investimentos
permitiram a determinagéo de proteinas e aminoacidos, transformando seus
laboratdrios em referéncia para a nutricao de suinos e aves em nivel nacional.
Os pesquisadores da drea de nutricdo animal desempenharam um papel funda-
mental nessa transformagao, contribuindo com estudos e praticas que tornaram
a formulagdo de dietas mais precisas e sustentaveis.

Técnica de cromatografia a gas com detector por ionizagao em chama

Os projetos de pesquisa em digestdo anaerdbia dos residuos de suinos e
aves visam o desenvolvimento de novas tecnologias e processos para a valori-
zacdo dos residuos através da produgéo de biogas e biometano e a recuperagao
de nutrientes do digestato. Para isso, os estudos do processo bioldgico com
o objetivo de melhorar o desempenho de um biodigestor demandam analises
quimicas para a determinagao das moléculas intermediarias do processo. As
principais moléculas intermediarias da digestdo anaerébia sdo dcidos organicos
produzidos durante a etapa de acidogénese.

Os acidos orgénicos sdao moléculas formadas por um a cinco atomos
de carbono e por isso chamados de acidos organicos de cadeia curta ou acidos
orgéanicos volateis (por exemplo: acidos butirico, propidnico e acético). Para
possibilitar a determinagéo destas moléculas, e de outros acidos organicos de
importancia para as pesquisas em produgao animal, foi implantada a técnica de
cromatografia a gas com detector por ionizagdo em chama. A determinagéo dos
acidos em amostras liquidas dos biodigestores é feita por auto-amostrador do
tipo headspace, enquanto para outras matrizes € possivel a analise também pelo
sistema de injegéo convencional.

Um exemplo da determinagédo de acidos de cadeia curta para ajudar a
compreender o desempenho de um biodigestor para a produgéo de biogas esta
descrito em um trabalho publicado recentemente, onde foi estudada a codigestao
de dejetos suinos e residuos agroindustriais (Enokida et al., 2025). Neste trabalho,
a variagdo na concentragéo das espécies acidas foi comparada com os resul-
tados da relagéo alcalinidade intermediaria/alcalinidade total. Foi evidenciado o
acumulo dos dacidos butirico e propidnico, possivelmente causado pela inibigao
do processo biolégico devido a alta concentragao de amonia no biodigestor. Com
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base nestas informagdes, é possivel estabelecer estratégias de operacdo do
biodigestor para evitar a inibicdo e aumentar a producao de biogas, melhorando
o desempenho do equipamento.

Analises automatizadas sobre a composi¢ao de matérias-primas
Modernizagoes ampliam capacidade para determinagao do carbono total

A modernizagéo dos laboratorios € premissa que norteou a gestdo nos
laboratérios na Embrapa Suinos e Aves ao longo de sua existéncia. Nesse sentido,
meétodos robustos, com menor ou sem geragéo de residuos, maior eficiéncia e
eficacia, além de agilidade na geracdo dos dados e menor exposigéo a riscos que
comprometem a salde do trabalhador, motivaram a migragdo do método tradicional
de determinagéo de carbono e nitrogénio para o método automatizado. Assim,
0 método Walkley-Black (para a determinagdo de carbono) e o método Khjeldal
(para a determinagao de nitrogénio), baseados na oxidagdo quimica umida, foram
substituidos por métodos de oxidacado seca via combustao.

Em 2012, foi instalado no LAFQ um analisador baseado no método Dumas
para determinagéao de nitrogénio e, em 2013, foi instalado um analisador elementar
(CHNS-0) para a determinagéo de carbono total. Ambos os equipamentos sé&o de
facil operagao, requerendo apenas pesagem da amostra, e entregam os resultados
das analises em poucos minutos.

A analise por combustao funciona através da queima controlada da amos-
tra em uma atmosfera rica em oxigénio. Durante a combustao, os compostos
organicos sao convertidos em diéxido de carbono, dgua e oxidos de nitrogénio,
enguanto os elementos inorganicos sao convertidos em suas formas ionicas. Os
produtos da combustéo séo, entéo, transportados para o sistema de deteccgéo,
onde s&o analisados para determinar a composicédo elementar. Através de cal-
culos e comparagdes com padroes conhecidos, é possivel obter os resultados
desejados com precisao e confiabilidade.

Ha uma ampla variedade de aplicagdes para a analise elementar por
combustdo. Na agricultura, por exemplo, ela é utilizada para determinar os teores
de nutrientes nos fertilizantes e nas amostras do solo, ajudando a otimizar a fer-
tilizaga@o e a melhorar a produtividade das culturas. Na area ambiental, a andlise
elementar é essencial para avaliar a presencga de poluentes em amostras de solo
e residuos agroindustriais, auxiliando desta forma na protegcdo do meio ambiente.
Na produgdo agropecudria e na industria alimenticia em geral, a anélise elementar
é utilizada para garantir a qualidade e a seguranca dos alimentos, beneficiando,
assim, a protegao ao consumidor.
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Estrutura voltada a analise de minerais é reforgada ao longo dos anos

A Embrapa Suinos e Aves tem conduzido pesquisas que abordam fre-
quentemente questdes associadas com a biodisponibilidade, a importancia e
o reaproveitamento de elementos minerais. Neste contexto, a determinagéo de
minerais em diferentes tipos de amostras sempre esteve inserida no escopo de
atuagao do LAFQ. Tal fato, evidentemente, tem contribuido para viabilizagéo de
inumeros estudos sobre nutrigao de suinos e aves, atributos nutricionais e quali-
dade de carnes e ovos, tratamento e aproveitamento energético dos residuos da
producdo animal, valoragdo de sub e coprodutos agroindustriais, fertilizagcdo do
solo e caracterizagdo de aguas naturais e residuarias.

Ao longo dos anos, o LAFQ tem investido esforgos para manter uma subarea
dedicada especificamente a analise de minerais, cuja estrutura foi modelada para
atender toda a sequéncia analitica envolvida nos ensaios. Diante da capacidade
analitica instalada atualmente, € possivel executar o preparo de diferentes tipos de
amostras por meio de procedimentos baseados nos métodos de digestédo acida
sob aquecimento convencional, solubilizagéo acida, calcinagdo em forno mufla,
digestéo acida assistida com radiagéo micro-ondas e extragdo sob agitagao orbital.

No que diz respeito a quantificagéo, o laboratério conta com uma ins-
trumentagdo analitica moderna, tendo a sua disposigdo equipamentos que
permitem a quantificagdo dos elementos por técnicas de espectrometria de
absorgdo no ultravioleta-visivel (UV-Vis), espectrometria de absorgdo atdbmica
em chama (FAAS, do inglés flame atomic absorption spectrometry), fotometria
de emissdo em chama, e espectrometria de emisséo Optica por plasma indu-
tivamente acoplado (ICP-OES, do inglés inductively coupled plasma - optical
emission spectrometry).

Na maioria dos casos, as analises tém se concentrado na determinagéo
de elementos como sédio (Na), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo
(P), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn). No entanto, as frentes
de atuacgdo nédo se limitam apenas a estes minerais, visto que o LAFQ busca
atender aos interesses de estudos com foco em elementos especificos, como
cromo (Cr), aluminio (Al), silicio (Si), niquel (Ni) e cobalto (Co), considerando
a demanda de diversos projetos de pesquisa da Unidade e em parceria com
outras institui¢des.

Proteina cultivada: uma nova fronteira do conhecimento
O crescimento populacional global, combinado com desequilibrios demo-

graficos e socioeconémicos, especialmente nos paises em desenvolvimento, e 0
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aumento da longevidade na maioria das nagées, tém intensificado a pressado sobre
os sistemas alimentares. A Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentagao (FAQ) destacou a necessidade de um aumento de 70% na produgao
de alimentos para atender a demanda de uma populagédo mundial estimada em
10 bilhdes de pessoas até 2050 (FAQ, 2022). A falta de nutrigdo adequada frequen-
temente provoca desequilibrios ou a baixa qualidade de certos itens alimentares.
Nesse contexto, garantir o direito universal de acesso a alimentos em quantidade
e qualidade adequadas, aliados a seguranga e ao suporte nutricional completo, é
essencial para promover uma vida saudavel.

Os conceitos de seguranga alimentar e inocuidade dos alimentos repre-
sentam desafios significativos que exigem esforgos conjuntos de cientistas, pro-
dutores de carne, governos e agéncias reguladoras. Além disso, transformacgoes
socioecondémicas e fatores externos, como guerras, pandemias e catastrofes
ambientais, tém imposto novas barreiras a produgéo e distribuicdo de alimentos.
Assim, é crucial investir na pesquisa e no desenvolvimento de metodologias
alternativas para a produgdo de commodities alimentares.

Na ultima década, o mercado tem testemunhado mudancas expressivas na
demanda do consumidor e avangos na inovagao de produtos a base de proteinas
alternativas. Entre as alternativas mais promissoras esta a agricultura celular,um
setor emergente que busca oferecer uma producao sustentavel de proteinas ani-
mais, eliminando a necessidade do abate de animais. A carne cultivada, produzida
a partir de culturas de células animais, destaca-se como uma solugéo capaz de
enfrentar desafios globais urgentes, como a escassez de alimentos, mudangas
climaticas e o crescimento populacional. No entanto, a técnica ainda enfrenta
obstaculos tecnolégicos substanciais.

Em 2021, a Embrapa Suinos e Aves colocou em funcionamento um labo-
ratério dedicado ao cultivo de células-tronco embrionarias e adultas de frango.
Com a aprovacéao do projeto Whole-cut Chicken Analogs from Massive Dynamic
Cocoon-like Bacterial Cellulose Tissue-engineering Constructs, financiado pelo The
Good Food Institute (GFI), duas salas de cultivo foram adaptadas para o desen-
volvimento de analogos de filé de peito de frango. Nesse projeto, células-tronco
adultas e embrionarias de frango foram induzidas a diferenciagao em adipocitos
e ostedcitos. Para a produgao de carne cultivada neste trabalho, foi utilizado a
nanocelulose bacteriana (BNC) como scaffold (arcabougo), fornecendo estrutura
e textura semelhantes a carne tradicional.

A BNC foi sintetizada como hidrogel a partir da cultura in vitro da bactéria
Novacetimonas hansenii. As células-tronco mesenquimais foram obtidas de ovos
férteis de aves livres de patdgenos especificos (SPF) e cultivadas em formatos 2D
e 3D, sendo posteriormente integradas a BNC em forma de esferoides. O resultado
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Figura 20.3. Protétipo de carne de frango cultivada, desenvolvido
com cocultivo de células em 2D e 3D.
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foi um prototipo de carne de frango cultivada, desenvolvido com cocultivo de células
em 2D e 3D (Figura 20.3). Andlises visuais revelaram semelhangas significativas com
a carne convencional, representando um avango promissor no desenvolvimento
de alternativas sustentaveis a produgao de carne.

Dando continuidade, em 2024 foram iniciados outros projetos com grandes
avangos tecnoldgicos. Como uma tecnologia emergente, o fluxo para a produgao
de carne cultivada esta em construcao e o processo de produgéo ainda tem
diversas etapas passiveis de inovagao e melhoria em escala e custo. As etapas
pré-definidas e utilizadas neste processo séo: (1) isolamento/aquisi¢ao de células
e a proliferacdo celular inicial em ambiente de laboratério onde serdo estimuladas
e nutridas; (2) proliferagdo e expansédo em larga escala das células de interesse
em um biorreator; (3) indugéo de diferenciagéo ou formagéo de tecido muscular/
adiposo (maturagao); (4) plagueamento das células em um scaffold (arcabougo)
ou microcarreador de tecido biocompativel e/ou biocomestivel; e (5) derivagdo de
um produto de carne cultivada apds a maturagéo das células cultivadas, compre-
endendo o processamento em produtos alimentares finais, seja ndo estruturados
(como hamburgueres, linguiga, salsichas, nuggets) ou estruturados como bifes
e filés tipo “corte inteiro”.

Nessa proposta, as cinco etapas foram realizadas, trabalhando com
células-tronco que foram diferenciadas em midcitos (células bovinas e células
de frango) e adipdcitos (suina). Essas células foram expandidas em um sistema
de cultura em suspensdo em biorreatores e spinners, no qual as células foram
plagueadas em microcarregadores (MCs). Os microcarreadores s&o estruturas
com alta razdo area de superficie/volume e que fornecem suporte adequado
para expanséo celular. MCs comestiveis foram desenvolvidos e minuciosamente
caracterizados, discutindo assim seu uso potencial como plataforma de expanséo
celular e a viabilidade do novo conceito de MCs comestiveis de origem vegetal
para o design de produtos carneos cultivados. Por fim, as células foram expan-
didas em spinners e biorreator para a formagao de uma carne ndo estruturada.

Embora ainda enfrente barreiras tecnoldgicas, econémicas e regulatorias,
a proteina cultivada esta gradualmente consolidando seu papel como uma solu-
gao viavel para o futuro da alimentagéo. Investimentos continuos em pesquisa
e desenvolvimento, aliados a colaboragao entre cientistas, empresas e 6rgaos
reguladores, sdo essenciais para superar esses desafios. A medida que a tecnologia
avanga, a proteina cultivada tem o potencial de preencher importantes lacunas
do sistema alimentar global .
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Ativos digitais prestam servigos para variados publicos

A era digital, iniciada no comego do século XXI, é caracterizada pela adogéo
de tecnologia da informagao em escala crescente. No campo, ela evidenciou-se
de forma mais marcante a partir da transformacao digital que deu inicio a fase
conhecida como Agricultura 4.0, quando tecnologias como inteligéncia artificial,
machine learning, blockchain, big data, computagao em nuvem, robotizacao,
automagao, sistemas de informacado geografica, entre outras, passaram a ser
empregadas na produgéo de alimentos.

Acompanhando essa evolugéo, a Embrapa Suinos e Aves vem produzindo
e disponibilizando ativos digitais para as mais diversas finalidades, de forma
independente ou por meio de parcerias. Embora algumas iniciativas ja tivessem
ocorrido nas décadas anteriores, como € o caso dos softwares ATEPROS (para
o calculo de coeficientes econdmicos das granjas de suinos) e o Suicalc (para o
célculo do custo de produgéo de suinos), o Jogo do Meio Ambiente foi um dos
primeiros ativos digitais disponibilizados na década de 2000. Seu langamento
ocorreu em 2006. Acessivel pela web, o software apresentava uma série de
informacdes sobre tratamento de dejetos e sustentabilidade de granjas de
suinos. Dez anos depois, em 2016, o software ganhou uma nova verséo, rece-
bendo o nome de Desafio Ecogranja. Além de receber atualizagdes, tanto no
conteudo, quanto na tecnologia utilizada, a gamificagdo foi utilizada de forma
mais consistente. Em pouco mais de oito anos, o Desafio Ecogranja foi utilizado
mais de 60 mil vezes.

Em 2071, a Central de Inteligéncia de Aves e Suinos (CIAS) foi desenvol-
vida e langada. A ferramenta, acessada pela web, apresenta estatisticas, mapas
e infograficos sobre produgéo e custos de frangos, suinos e ovos. Ja em 2014,
a Unidade langou seu primeiro app, o Granucalc Mobile. O aplicativo é a versao
para smartphones Android do software Softgran, criado em 1999 para utilizagdo
em computadores Windows. O Granucalc € utilizado para o calculo do diametro
geométrico médio (DGM) das particulas de milho moido. Ele também avalia se a
moagem esta adequada para a alimentagéo de aves e suinos. As versées mais
recentes incluem novos métodos de avaliagao e novos recursos, Como a possi-
bilidade de realizar o controle de qualidade do alimento. A atualizagao da versédo
para Windows ocorreu um ano antes.

No ano seguinte, 2015, a Unidade desenvolveu e langou o Energcalc, um
software para computadores Windows cuja fungdo é o calculo de energia meta-
bolizavel em experimentos de nutricdo com animais. Além de ser utilizado nos
experimentos internos, a disponibilizagao do Energcalc contribuiu com outras
organizagées que trabalham com experimentagéo animal. Seguindo a tendéncia da
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mobilidade, outros aplicativos foram desenvolvidos e langados em 2016: DiagSui,
que auxilia na identificagao de doengas em suinos; Conforcalc, para avaliagdo
do conforto térmico em aviarios; e Custo Facil, que permite estimar o custo de
producdo, a rentabilidade e a geracado de caixa dos produtores de suinos e aves.
Em 2024, o aplicativo Ater+ Digital, uma ferramenta para facilitar a assisténcia
técnica e extensdo rural, foi desenvolvido em parceria com a empresa Maneje Bem.

A participagao da Unidade na elaboragao de politicas publicas também
foi facilitada através do desenvolvimento de ativos digitais. O Sistema Integrado
de Manejo de Fauna (Simaf), por exemplo, desenvolvido em 2013, é um sistema
de informagé&o geografica (SIG) utilizado pelo Ibama para gerenciar as licengas
emitidas para o controle da populagéo de javalis em territério nacional (tema
desenvolvido em maior profundidade no Capitulo 7). O sistema também arma-
zena os dados das atividades de controle realizadas pelos licenciados, gerando
informagdes valiosas para subsidiar tomadas de decisdo com relagdo ao controle
dessa espécie invasora.

Outro caso de sucesso € o Sistema de Gestao Ambiental da Suinocultura
(SGAS), langado em 2017. O SGAS é um SIG desenvolvido pela Unidade que
permite dimensionar a produgéo de suinos de acordo com a capacidade do
produtor de tratar e destinar corretamente os dejetos dos animais (este assunto
também foi abordado no capitulo 15). Além de contribuir para a sustentabilidade
ambiental da suinocultura, ele facilita o processo de licenciamento ambiental e
gera informagdes importantes para a definigdo de politicas publicas.

Em 2020, um novo ativo digital foi desenvolvido para auxiliar a cadeia
produtiva de suinos na busca pela sustentabilidade ambiental. Trata-se do Geo-
Fert, um sistema de informacao geografica cujo objetivo é auxiliar na gestédo da
prestagao de servigos de distribuicdo de dejetos suinos em lavouras, incluindo o
registro das coordenadas geograficas onde essas atividades ocorreram de fato. O
sistema atua na etapa pos-licenciamento ambiental, permitindo que produtores de
suinos comprovem a correta destinagédo dos dejetos e que os 6rgdos ambientais
possam fiscalizar a pratica, comparando com o que foi acordado antes do licen-
ciamento. O GeoFert foi validado em escala piloto em 2021 e esta em processo
de transferéncia para comercializagdo por um parceiro privado.

A Embrapa foi responsavel pela capacitagéo da equipe da parceira e pela
definicdo dos modelos de Ater. A Maneje Bem ficou com o desenvolvimento do
protétipo funcional e sua implementagao em escala piloto. Os resultados previstos
foram de apoio a inovacgéao, divididos em duas instancias. A primeira focou na
capacitacdo e atualizagdo tecnoldgica de agentes multiplicadores da Maneje Bem
e a formalizagao de um contrato de licenciamento e exploragéo comercial com o
uso da marca Tecnologia Embrapa. A segunda gerou um software para clientes
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externos, facilitando a assisténcia técnica e extenséo rural on-line, abrangendo as
tematicas de producéo de ovos e adubagao com dejetos suinos, disponibilizado
no portal Maneje Bem'.

O software Maneje Chat, com o objetivo de facilitar a assisténcia técnica
e extensdo rural on-line, passou a abranger as tematicas produgéo de ovos
e adubagdo com dejetos suinos. Dentro desta iniciativa, foi desenvolvido um
modulo de produgao de ovos, contemplando mural com orientagdes técnicas e
acompanhamento de indicadores zootécnicos e financeiros da produgao, bem
como dashboard para acesso aos dados dos lotes.

Em 2023, a Unidade adotou o uso da realidade virtual para transferéncia
de conhecimento. O primeiro ambiente virtual desenvolvido para o metaverso
da Unidade foi o TEC-DAM, que demonstra algumas das principais tecnologias
para destinagao de animais mortos. O uso da realidade virtual permite que os
interessados obtenham informagdes de modo imersivo, com uso de éculos de
realidade virtual, visualizando ambientes e objetos como se estivessem em um
ambiente real, o que ndo seria possivel devido as restricbes de acesso a uma
granja/propriedade.

0 ano de 2024 foi marcado pelo desenvolvimento de duas importantes
ferramentas digitais. A primeira delas foi o ABC+Calc, um sistema de informacgéo
desenvolvido em parceria com o Instituto 17, para estimar e monitorar as emissoes
de GEE associadas ao manejo de residuos da produgéo animal no Brasil. A segunda
foi o BiosSui, um sistema de informagéo geografica que auxilia na avaliagéo da bios-
seguridade em granjas de suinos, possibilitando compreender os principais riscos
presentes em cada uma delas, bem como a adogdo de medidas para reduzi-los.

Também em 2024, iniciou-se o uso de inteligéncia artificial na solugéo de
problemas das cadeias produtivas de aves e suinos. Aplica¢des utilizando viséo
computacional para detecgéo e avaliagéo de pragas da avicultura e ameagas a
biosseguridade estdo em desenvolvimento e devem estar disponiveis para uso
em breve. Além disso, também foram iniciados estudos para o desenvolvimento
de modelos de machine learning capazes de prever a ocorréncia de doengas
nos plantéis. Por sua vez, em 2025, a Unidade iniciou o desenvolvimento de um
novo ativo digital para melhorar a rastreabilidade do sémen de suinos por meio
do uso de blockchain. A tecnologia é fundamental para garantir o registro correto
da origem e destinagéo do material, além de impedir possiveis fraudes.

Os ultimos 15 anos foram marcados por um crescimento sem precedentes
na oferta de solugdes que utilizam tecnologias digitais pela Embrapa Suinos e
Aves. A complexidade dos problemas que ainda precisam ser superados, aliada

" https://www.manejebem.com.br
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ao conhecimento sobre as cadeias produtivas e ao advento de tecnologias como
deep learning, colocam a Unidade em uma posigéo privilegiada para continuar
contribuindo no desenvolvimento de ativos digitais voltados ao ganho de pro-
dutividade, ao aumento na competitividade da avicultura e suinocultura e ao
desenvolvimento de sistemas de produgao mais sustentaveis.
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