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EPIGRAFE
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RESUMO

O presente trabalho abordara sobre a Manipulacdo Genética, uma descoberta pouco
conhecida, e através dela estamos mais préximos de um dia podermos evitar doencas
e até prolongar a vida humana, e por este fato, essa nova tecnologia tém sido alvo de
polemicas, considerando a importancia da molécula de DNA na vida das pessoas.
Além disso, debateremos os aspectos filoséficos, as infinitas possibilidades da
aplicac@o e principios do biodireito, a influéncia dos impactos e desafios bioéticos
relacionados a dignidade humana. Ademais, exploraremos a descoberta dos
cientistas em uma area nas bactérias conhecida com CRISPR, que se baseia em uma
defesa natural contra o ataque de virus com a ajuda da proteina Cas9 e o RNA guia,
se tornando CRISPR-CAS9. E com isso apresentaremos seu histérico de descoberta,
as aplicacOes da técnica e suas implicacbes ambientais. Outrossim, a interferéncia
dos avancos genéticos e tecnologias bioldégicas na acdo social, ressignifica os
processos de socializacdo, entdo com intuito de regulamentar, impor regras e
fiscalizar as inovacdes biotecnoldgicas atuais, a Lei da Biosseguranca, juntamente
com outros 6érgdos auxiliares, fundamentam a protecédo a vida de geracdes futuras
com responsabilidade. O objetivo desse trabalho € verificar as questbes e
consequéncias éticas, filosoéficas, juridicas e evolutivas da sociedade que influenciam
a manipulacdo genética, a dignidade humana e a bioética, bem como no
desenvolvimento e aplicacdo das pesquisas cientificas. O método de raciocinio
utilizado no presente estudo baseia-se na manipulacdo genética, onde se encontra
um aparato juridico relacionado as leis de biosseguranca e direitos da personalidade
previstos na legislacdo vigente. Através da implantacao eficiente da lei, com o objetivo
de garantir uma regulamentacéo apropriada para a engenharia genética. O trabalho
foi dividido em introducédo, quatro capitulos e a concluséo, onde foram abordados o
conhecimento profundo, as consequéncias, 0 biodireito, a ética na genética, o
ordenamento juridico para a tipificacao penal e a técnica de CRISPR. Conclui-se que
a manipulacdo genética esté e se fara cada vez mais presente no cotidiano, sendo
assim suas demandas devem ser supridas de acordo com a evolucéo da sociedade e
consequentemente do direito.

Palavras-chave: Manipulacdo genética. Dignidade Humana. Bioética. Biodireito.
CRISPR. Técnica. DNA. CAS-9. RNA guia. Pesquisas cientificas.



ABSTRACT

The present work will approach about the Genetic Manipulation, a little known
discovery, and through it we are closer to one day we can avoid diseases and even
prolong human life, and because of this fact, this new technology has been the target
of polemics, considering the importance of the DNA molecule in people's lives.
Moreover, we will discuss the philosophical aspects, the infinite possibilities of
application and principles of the biodirect, the influence of impacts and bioethical
challenges related to human dignity. Furthermore, we will explore the discovery of
scientists in an area in bacteria known with CRISPR, which is based on a natural
defense against the attack of viruses with the help of Cas9 protein and the guide RNA,
becoming CRISPR-CAS9. And with this we will present its history of discovery, the
applications of the technique and its environmental implications. Also, the interference
of genetic advances and biological technologies in social action, means the processes
of socialization, so in order to regulate, impose rules and supervise the current
biotechnological innovations, the Biosafety Law, together with other auxiliary organs,
bases the protection of the life of future generations with responsibility. The objective
of this work is to verify the ethical, philosophical, legal and evolutionary issues and
consequences of society that influence genetic manipulation, human dignity and
bioethics, as well as the development and application of scientific research. The
method of reasoning used in the present study is based on genetic manipulation, where
there is a legal apparatus related to the laws of biosecurity and personality rights
provided in current legislation. Through the efficient implementation of the law, with the
objective of guaranteeing an appropriate regulation for genetic engineering. The work
was divided in introduction, four chapters and the conclusion, where the deep
knowledge, the consequences, the biodirect, the ethics in genetics, the legal system
for the penal typification and the CRISPR technique were approached. It was
concluded that genetic manipulation is and will be more and more present in daily life,
so their demands must be met according to the evolution of society and consequently
the law.

Keywords: Genetic manipulation. Human Dignity. Bioethics. Biodirect. CRISPR.
Technique. DNA. CAS-9. RNA guide. Scientific research.
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INTRODUGCAO

O presente artigo cientifico tem por objetivo realizar uma visivel
observacéo acerca da manipulagdo genética, envolvendo a bioética e o biodireito
investigando as pesquisas genéticas e técnicas desenvolvidas e desvendando os
guestionamentos éticos e juridicos que sucedem na aplicabilidade das técnicas e
pesquisas.

O trabalho justifica-se na bioética, no biodireito, pela busca de
beneficios e da garantia da integridade do ser humano, tendo como base o principio
da defesa da dignidade humana e o direito fundamental a vida, previstos na
Constituicdo Federal , qual estabelece normas de seguranca e mecanismos de
fiscalizacdo no uso das técnicas de engenharia genética que envolve suas praticas,
com a finalidade de assegurar mais integridade nas experiéncias cientificas.

Sao objetivos desse trabalho alcancar resultados de Identificacéo,
compreendimento, caracterizacdo, demonstracdo da ampla relacdo entre a bioética
com a jurisdicao, determinar a sua influéncia, impactos e consequéncias, no vigente
ordenamento juridico e na sociedade. Além, de buscar expor limites éticos-juridicos a
manipulacdo genética, estabelecendo normas que condizem com a dignidade

humana.
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CAPITULO |

1. Criacdo da Manipulacdo Genética através de uma ampla e tecnoldgica

Engenharia

Segundo Jeremy Rifkin, escritor estadunidense: “Os genes sdo a matéria
prima do século XXI”, podemos destacar isso com clareza, ao ressaltarmos que a
manipulacdo genética é algo muito recente, inaugurado no inicio do século XXI,
através de uma melhora universal causada na tecnologia da Engenharia Genética, o
gue gerou uma verdadeira Revolucéo. A ciéncia genética e o DNA nos aproximou o
poder de evitar doencas e até de prolongar a vida, através dela estamos prestes a
vencer problemas médicos como doencas mais graves. Por esse fato, esta nova
tecnologia tem enchido os olhos de muitas pessoas apoiadoras dessa causa, 0 que
gera muitos investidores, cerca de mais de 1.500 laboratorios estadunidenses estéao

investindo no futuro genético.

1.2 Manipulagcdo Genética: riscos e possibilidades

Assim como todos os novos descobrimentos e andlises cientificas, a
manipulacdo genética ndo apresenta apenas aspectos positivos, e € natural que
também exponha os individuos a riscos, principalmente por ser um campo novo em
pesquisas e experimentos. Segundo o oncologista e pesquisador indiano Siddhartha
Mukherjee: “A manipulagdo genética pode erradicar graves doengas e reduzir uma
incrivel carga de sofrimento humano. Contudo, os riscos sdo grandes e devem ser
conhecidos.” A maior preocupacdo € causar danos bioldgicos ao individuo, como
causar um cancer, um 0rgao ser rejeitado pelo sistema imunologico ou algum tipo de
recaida imunologica. Outra preocupacéo dos cientistas trata-se das mudancas em

células espermatozoides, em 6vulos ou embrides que causa um enorme efeito, pois
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se ocorrer a manipulacéo genética ndo somente um ser humano nascera com aquela
alteracdo, mas todos os seus descendentes, tratando se entdo de varias geracoes

com uma mudanca definitiva em seu genoma.

1.3 Enquadramento dessa inovacao na sociedade atual

Para o Dr. Gregory Stock (Discovery Chanel) “Nossa tecnologia tera uma
influéncia enorme de quem seremos no futuro”, e ndo somente no futuro, como na
atualidade, muitas inovacdes tém mudado até mesmo a forma de conceber uma
crianca. Coisas que seriam impossiveis, até o inicio do século XXI, se tornaram uma
realidade para esta geracdo. No entanto, a sociedade tem se mostrado dividida quanto
a defender ou criticar a manipulacdo genética, enquanto algumas pessoas gostam de
sonhar com um futuro tecnolégico parcialmente desconhecido, outros acreditam que
se confia demais em uma tecnologia pouco conhecida. Segundo uma pesquisa de
opinido abrangente realizada pelo Discovery sobre a ciéncia genética, em 8 paises do
mundo, onde, em uma das perguntas, dizendo: “Os beneficios do desenvolvimento
genético irdo superar os riscos” apenas 54% das pessoas desses paises concordaram
que sim. Mas independente da opinido das pessoas e do futuro genético que elas

acreditam, o fato € que a molécula do DNA esta afetando a vida das pessoas.
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CAPITULO I

2. Disposicdes filosoficas

Em primeira analise, para que possamos entender de forma clara como
a ética e a moral influéncia a manipulacdo genética é necessario, analisar o ponto de
vista filoséfico, sendo os conceitos mais antigos e conhecidos da filosofia. Qual podem
gerar certa confusdo por estar amplamente relacionados, porém ndo possuem o0
mesmo significado.

A moral € um conjunto de regras, normas e regulacdes de um grupo em
determinado espaco, ou seja, visa a coletividade. Porém, o individuo que nao cumprir
as regras de convivio social esperadas por aquela comunidade de forma proposital,
ser& considerado imoral. Ja o individuo que ndo seguir as regras, por ndo entender,
ndo as compreender, ndo identificar ou ndo possuir concepcao sobre os principios,
sera considerado amoral.

A Etica consiste na interpretacdo da moral, qual é formada por
pensamentos individuais e coletivos. Trata-se de vontades, deveres e determinacgdes
relacionados as regras e comportamentos sociais. Sendo regulamentada pela
legislacdo, qual se modifica conforme a transformacdo da ética e evolucdo da
sociedade. Entretanto, ndo somente a lei previu esse conceito, abrindo espaco para
debates ao longo dos processos historicos.

O primeiro pensador que falou sobre foi Aristoteles, filosofo grego
durante o periodo classico na Grécia antiga, qual defende que a felicidade é a
finalidade do individuo (Eudaimonia), sendo essa alcangada por comportamentos
baseados na ética e na justa medida (meio termo). Em seguida outro autor importe a
tratar sobre o assunto foi Han Jonas, filésofo contemporaneo, que apresenta o
principio da responsabilidade, fundamento ético destinado a preocupagdo com as
geracdes futuras. Ademais, Kant filosofo prussiano iluminista do século XVIII, trouxe
0 conceito de imperativo(comportamento), dividido entre meio (hipotético) e fim

(categorico), guiando as acdes do homem para que sejam fundamentadas na razéo
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universal, independentemente do contexto cultural qual o individuo estiver inserido,
visando o bem coletivo e consequentemente a ética.

De forma analoga, atualmente esses posicionamentos relevantes se
assemelham com a definicdo de Bioética, ramo da filosofia e biologia que discute os

comportamentos, com base na ética e na moral humana.

2.1 Aspectos éticos e morais

O desenvolvimento da manipulacdo e engenharia genética desencadeou
curiosidades e questionamentos presentes na sociedade, principalmente entre
profissionais, como os medicos, socidlogos, filosofos, bidlogos e juristas, por exemplo.
Onde todos tem algo a contribuir, dando énfase as noc¢des éticas e morais.

Um contribuidor relevante para a discussao, € o filosofo contemporéaneo,
sul-coreano, professor da Universidade de Berlim, Byung-Chul Han, que em sua obra
“Sociedade do Cansacgo” , aborda a ideia de sociedade do desempenho, associada a
doencas neuronais e transformacgdes, como tecnologias digitais, percep¢éo acelerada
do tempo, individuos multitarefas e competitivos. Consequentemente levando a criagéo
de um processo de ascensdo do empreendedorismo individual, com superacéo de
limites.

De forma analoga, o corpo social em algum momento poderia recorrer
a manipulacédo genética para alcancar desempenhos e capacidades exigidas dentro
do contexto inserido, uma evidencia desse ideia filoséfica abordada é o caso de uma
cientista chinesa da Universidade de Shenzhen, localizada no sul da China, ter
modificado geneticamente duas gémeas para torna-las resistentes contra o viris HIV,
causador da AIDS. Diante dessa ocorréncia revolucionaria houve um posicionamento
juridico e implicagBes éticas e morais.

Inicialmente, existem inUmeras interpretacdes para a ética, por conta sua
ampla atuacao na ciéncia, no ambito profissional, na medicina, entre outras. Portanto,
a ética também chama de Filosofia da Moral ou ainda de Ciéncia do Dever, diz respeito
a reflexdo, a interpretacdo e ao debate sobre os aspectos e regras morais que devem

nortear o comportamento humano numa determinada sociedade e tempo historico.



16

Além de orientar e impor limites a consciéncia do individuo em suas decisdes e
comportamentos. Nesse sentido, atualmente com o progresso da biotecnologia, o

conhecimento sobre os desdobramentos éticos e morai se faz necessario.

2.2 Carater multidisciplinar da bioética e seus principios

A bioética pode ser compreendida dentro de um conteudo plural e
interdisciplinar, porém com a ascensdo da Declaracao Universal sobre Bioética e
Direito Humanos (DUBH), publicada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Educacao, Ciéncia e Cultura (Unesco) em outubro de 2005, que tem por objetivo
promover principios e procedimentos de orientacdo para a criagcdo de legislacao,
politicas ou outros instrumentos, que amplia o conceito, para a inclusdo de aspectos
politicos, socias ,cientificos e ambientais.

O modelo principialista padrdo da bioética, € formulado por Tom
Beauchamp e James Childress, qual sdo baseados nos quatro principios prima facie
(n&o absolutos): principio do respeito da autonomia (autodeterminacéao), principio da
nao maleficéncia, principio da beneficéncia (o maior bem do paciente) e principio da
justica (distribuicdo de beneficios e obrigacdes na sociedade).

O principio da autonomia influenciado pelo fildsofo Immanuel Kant, que
visa romper com a relacdo paternal entre médico e paciente, porém mantendo a
verdade, respeito a privacidade, protecéo a informagdes confidenciais, consentimento
para intervencao e caso solicitado ajuda na tomada de decisGes importantes.

Quanto ao principio da ndo-maleficéncia, qual pode ser encontrado no
juramento hipocratico, qual todo medico deve realizar no momento de sua formatura,
estabelecendo que o profissional de saude ndo deve causar dano — ndo matar, ndo
causar dor ou sofrimento ,ndo incapacitar, ndo ofender, n&o privar dos bens
necessarios a vida- intencional ao paciente.

Em relacdo ao principio da beneficéncia, refere-se a atuacao e obrigacéo
gue os profissionais de saude tém de promover o beneficio, prevenir danos e prestar
assisténcia. Segundo Darlei DollAgnol em seu livro Bioética, o principio da

beneficéncia é dividido em geral e especifica. A geral é direcionada a todas as
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pessoas, indistinta e imparcialmente, enquanto a especifica esta relacionada com as
pessoas com as quais se mantem relacdes especiais, como familiares e amigos.
Ademais o principio da justica, conforme o livro Etica e Direito, cujo autor
é Chaim Perelman, considerado um dos maiores filosofos do Direito, apresenta seis
concepcOes de justica: absoluta (todos possuem as mesmas condic¢des), distributiva
(concesséo por mérito),comutativa (conferida em relacao aos resultados), de caridade
(atribuida segundo as necessidades), aristocrética (promovida por meio da posi¢éo
social ) e formal (incumbéncia em conformidade com as determinacdes da lei).
Portanto, certas classificacdes sdo defendidas e outras alvo de criticas,
como a Aristocratica, pois critérios como o meérito e a contribuicdo individual sédo
inadequados nesse contexto. Logo, percebe-se que a corrente principialista
apresentada acima, prop0e solu¢gBes aos problemas éticos surgidos nas pesquisas

gue envolva manipulacéo genética, principalmente em seres humanos.

2.3 Impactos bioéticos a dignidade humana

A dignidade humana é um principio fundamental previsto na Constituicao
Federal, nos Tratados internacionais de Direitos Humanos e na Declaracao Universal
dos Direitos Humanos de 1948, onde esta previsto no Predmbulo “ Considerando que
o reconhecimento da dignidade humana a todos os membros da familia e de seus
direitos iguais e inalienaveis é seu fundamento de liberdade, da justica e da paz do
mundo. Portanto, todo aprimoramento cientifico e tecnoldgico, que objetive manipular
genes, devera ter como pressuposto fundamental a dignidade da pessoa humana.”

Porém a imprecisdo, ambiguidade, limites e a dificuldade em justificar o
conceito, causa problemas relacionadas a fundamentacao dos limites da aplicagéo
nas sociedades contemporaneas. Na tentativa de amenizar essa limitacdo, ha duas
tendéncias: uma de substituicdo de termos amplos, como o da autonomia; e outra
baseada na critica a insuficiéncia do conceito, em néo incluir os incapazes de escolher
e de agir livremente.

Para a bioética, a falta de alcance, configura-se como um grande
entrave, pois se considerado a dignidade intrinseca ao ser racional e

consequentemente capaz, certas causas, impedem que todos a possuem. O que
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valida questdes polemicas, como a possibilidade da bioética global, que defina
padrées minimos.

Fazendo-se necessario a distingdo dos varios significados dos termos,
para evitar uso inadequado. Além disso, a dignidade humana como principio, deve
indicar quais praticas sao incompativeis, tratando requisitos negativos e proibicdes, ja
0S compativeis, 0s requisitos positivos, que buscam melhorias da qualidade de vida.

Entretanto, a dignidade humana necessita de complemento de outras
nocbes mais concretizadas para maior operacionalizagdo e capacidade de
abrangéncia a diversos ambitos bioéticos. Assim, a relacédo entre dignidade e direitos
humanos é fundamental, pois garante o tratamento humanistico, qual independe de

desejo ou capacidade cognitiva, promovendo protecao.

2.4 Funcéo regulamentadora do Biodireito

O Biodireito € uma disciplina que estuda o limite juridico da utilizacéo da
tecnologia e da ciéncia, bem como nas pesquisas biotecnoldgicas, que desafiaram as
ciéncias juridicas no acompanhamento, evolucdo e aprimoramento das técnicas e
métodos de estudo e pesquisa, em busca de maior interligagdo com os demais ramos
do conhecimento, especificamente em foco as ciéncias biologicas.

Com isso inumeros institutos juridicos, buscam maneiras adequadas
destinadas a definicdo de parametros, para solucionar as indagacdes que emergem
com o passar do tempo, com objetivo na regulamentacéao.

Um exemplo pratico foram as variadas diretrizes e movimentos
desenvolvidos destinados as pesquisas genéticas, sendo a mais antigo delas
ocorrida em 1973, a Conferéncia de Asilomar | e a Conferéncia de Gordon, quais
alertaram e destacaram o0s riscos das manipulagcdes e pesquisas com DNA
recombinante. J& em 1982, a Assembleia Parlamentar do Conselho da Europa
estabeleceu a recomendacédo 934, relativamente as técnicas de engenharia genética.
Em sequéncia no ano de 1987, outra Comissao ministerial italiana foi instituida, ligada
ao Ministério da Saude, para avaliacdo dos problemas de ordem ética, cientifica e

assistencial relativos a engenharia genética.
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Esses acontecimentos influenciaram na criacdo do atual Cédigo de Etica
Médica (CEM) que envolveu o Conselho Federal de Medicina (CFM), com
participagdo dos Conselhos Regionais de Medicina (CRMs), conselheiros,
representantes de entidades e consultores especialistas das areas de Bioética,
Filosofia, Etica Médica e Direito, entre outras, os quais formaram a Comiss&o Nacional
e as Comissdes Estaduais de Revisao, que entrou em vigor a partir de 30 de abril de
2019.

O Coadigo de Etica Médica zela pelos principios ja estabelecidos, sendo
um dos mais importantes o absoluto respeito ao ser humano, com a atuagao em prol
da saude dos individuos e da coletividade, sem discriminacfes. Além de estabelecer
normas, previstas em todo codigo.

“PREAMBULDO: | - O presente Cddigo de Etica Médica contém as normas que
devem ser seguidas pelos médicos no exercicio de sua profissdo, inclusive nas atividades
relativas a ensino, pesquisa e administracdo de servi¢os de salde, bem como em quaisquer
outras que utilizem o conhecimento advindo do estudo da medicina.”

“Capitulo XIl ENSINO E PESQUISA MEDICA:E vedado ao médico: Art. 99.
Participar de qualquer tipo de experiéncia envolvendo seres humanos com fins bélicos,

politicos, étnicos, eugénicos ou outros que atentem contra a dignidade humana”
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CAPITULO Il

3. Lei da Biosseguranca

Cuja outra nomenclatura é: Lei n° 11.105, de 24 de marco de 2005.

“Art. 1° Esta Lei estabelece normas de seguranga e mecanismos de
fiscalizacdo sobre a construgdo, o cultivo, a produg¢do, a manipulagdo, o transporte, a
transferéncia, a importacéo, a exportagdo, o0 armazenamento, a pesquisa, a comercializacao,
0 consumo, a liberacdo no meio ambiente e o descarte de organismos geneticamente
modificados — OGM e seus derivados, tendo como diretrizes o estimulo ao avanco cientifico
na area de biosseguranca e biotecnologia, a prote¢do a vida e a saude humana, animal e
vegetal, e a observancia do principio da precaugao para a prote¢ao do meio ambiente”.

A Lei da Biosseguranga consiste em regimentar inteiramente o assunto:
biotecnologia, tendo como base a salde dos seres vivos, 0 meio ambiente e,
principalmente, a vida. Para haver melhores resultados quanto a essa tarefa, foi criada
uma instituicdo ligada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a Comissdao Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBIo).

A CTNBio visa todas as decisbes relacionadas aos organismos
geneticamente modificados (OMGs), como seu dispensar no meio ambiente, sua
elaboracdo, seu plantio, ou ainda quando sao utilizados para consumo humano. Ela
pode vindicar, em casos imprescindiveis, Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatério de Impacto no Meio Ambiente (RIMA) seja qual for o OMG ou atuacéo
subjugado a inquirigao.

A referida lei regulamenta, também, as pesquisas com células-tronco.
As células-tronco conseguem se reproduzir, duplicando-se em duas ceélulas com
caracteristicas idénticas, aléem de se diferenciarem, isto €, transformarem-se em
diversas células de seus respectivos tecidos e 6rgaos.

Atualmente, em nosso pais, as pesquisas se limitam as células da
medula 0ssea e do cordao umbilical, visto que se mostraram mais competentes para

elaborar qualquer tecido do corpo. A legislacdo admiti pesquisas em embribes
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adquiridos por fertilizacdo in vitro (unido do espermatozoide com o0 ovOcito em
ambiente laboratorial) congelados ha mais de trés anos, pois, ao atingirem quatro
anos nesse estado, séo descartados. A fertilizacdo in vitro pode realizar o sonho das
familias que possui algum impedimento para conceber filhos pelo método natural.

Sendo assim, os pais devem consentir a realizacédo dessa pratica se necessario.

3.1 Perspectivas filosoficas e socioldgicas

A manipulagdo genética interfere diretamente no processo de
socializagdo, ato de aprender a viver em sociedade (aprendizagem social), através do
ensinamento e transmissédo de codigos culturais aos individuos; qual ocorre atraves
da atuacdo dos agentes de socializacdo: locais, ambientes, pessoas, instrumentos e
individuos, ou seja, é uma fator de alteracao da sociedade, que tende a gerar novas
formas de integracao social.

Existem dois soci6logos que abordam o tema, Emile Durkheim e
Zygmunt Bauman. Durkheim defende que a vida em sociedade pressupde uma
consciéncia coletiva, sendo necessario enquadrar os individuos em regras e normas
sociais coesas, com sentimentos comuns. Ja a ideia de Bauman, é a Modernidade
Liquida, mundo onde as relacdes entre os individuos sdo mais fluidas.

A globalizacéo se caracterizada pelo processo de interligacdo geral em
nivel global, nesse caso em especial abordaremos sobre a social, cujo significado
rompe com 0s pressupostos da revolucdo industrial, impondo novas relacdes, tanto
econdmicas como politicas, que podem ser sintetizadas como um novo conjunto de
relacfes sociais.

A sociobiologia, é o ramo cientifico que estuda o comportamento social
de animais e humanos sob a o6tica biolégica e genética. Em relacdo a isso outro
conceito importante é a biossociabilidade, interagindo com as influéncias
socioculturais causadas pelas tecnologias biolégicas, como por exemplo 0s avangos
na genética.

Um fator de influéncia relevante séo os ricos pautados nas possibilidades
de contrair doencas pela manifestacdo da carga hereditaria, surgindo

consequentemente o interesse atribuido a prevencdo. Ademais, outro motivo a ser
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salientado € a profunda alteracéo na relacdo entre pais e filhos, familias que querem
controlar a qualidade dos espermatozoides com o objetivo de gerar filhos mais belos
e perfeitos.

“A previsibilidade do produto, por sua vez, forcou a uma profunda alteracéo na
relacdo entre pais e filhos, pois ha uma pressdo por 6vulos perfeitos, espermatozéides
perfeitos, embrides perfeitos, fetos perfeitos, criancas perfeitas. O preconceito e a intolerancia
nazista para com o0s incapacitados esta de volta, pois 0s que exibem cromossopatias ou
heredopatias séo vistos como produtos defeituosos que ndo poderiam existir e que poderiam
ser evitados. Como na Alemanha nazista, 0s cientistas estdo organizando as idéias para
serem aproveitadas pelos legisladores e dilvulgadas pela imprensa, sem passar por uma
discussdo publica que permita p6r a nu quem faz os julgamentos e em nome de quem."
(Beiguelman, 1990, p.68).

Em contrariedade a esse pensamento, os direitos da personalidade,
relacionados aos direitos e deveres inerentes ao homem, que néo se confundem com
a prépria personalidade, estédo atribuidos ao patriménio genético. Maria Helena Diniz
entende que a personalidade é o conjunto de caracteres proprios da pessoa, nao
considerando a personalidade um direito, mas o pilar dos direitos e deveres que dela
irradiam, é objeto de direito, o primeiro bem do ser humano, que serve de critério para
aferir, adquirir e ordenar outros bens (DINIZ, Maria Helena. Curso de Direito Civil
Brasileiro. v. I. 22. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2005, p. 121, apud WINCKLER, Cristiane
Gehlen, op. cit., p.12.)

Para Miguel Reale, por sua vez, os direitos da personalidade "séao todos
aqueles que constituem elementos componentes intangiveis da pessoa, de
conformidade com as conquistas do processo histérico-cultural que assinala o
progresso da sociedade civil, em constante correlacdo complementar com a instituicao
estatal" (REALE, Miguel. Os direitos da personalidade. Jornal O Estado de S. Paulo,
ed. 17 jan. 2004, p. A2.)

3.2 Aincumbéncia na manipulacéo genética.

O estudo da responsabilidade diante as inovacdes biotecnolédgicas

atuais se faz necessario, em que permiti recuperar a problematica a respeito do real
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encargo do direito perante a sociedade, sobretudo a frente da rapidez das informacdes
e das continuas descobertas cientificas do nosso mundo contemporaneo.

O direito deve ter a aptiddo de trazer ferramentas seguras e eficientes
as relacdes contratuais e extracontratuais instituidas entre as partes implicadas, e
também da sociedade de forma geral, se pensarmos na protecdo da vida das
geracOes futuras, aplicando-se assim o principio da responsabilidade defendido pelo
filosofo Hans Jonas.

Tal oficio é arduo, pois a tribulacdo encontrada no vigente tema, é que
sequer a ciéncia tem resposta quando € investigada sobre as possiveis
consequéncias das pesquisas que envolvem a manipulacdo genética, em células
vegetais e humanas. Desse modo, reprimir tais pesquisas nao é conveniente, perante
a esperanca da cura de doencas e de maior qualidade de vida da sociedade.

A tematica grandemente debatida entre os juristas, a responsabilidade
da engenharia genética € de extrema importancia atualmente, pois a vida € cada vez
mais complexa e o desenvolvimento tecnoldgico coopera para elevar o risco de

ocasionar danos ao outro ou até mesmo ao meio ambiente.
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CAPITULO IV

4. Introducéao

A tecnologia CRISPR-Cas9, permite que os cientistas facam alteractes
nas células do DNA, o que poderia nos levar a cura de doencas genéticas. Ela surgiu
de um projeto de pesquisa basica destinada a descobrir como as bactérias atacam as
infecgbes virais. As bactérias tem de lidar com virus em seu ambiente, e pode-se
pensar na infeccdo viral como uma bomba reldgio, a bactéria dispde de alguns minutos
para desativa-la antes que seja destruida pela bomba, por isso muitas bactérias tem
em seu sistema imunolégico adaptativo o chamado CRISPR, que lhes permite
detectar o DNA viral e destrui-lo.

Faz parte desse sistema uma proteina chamada Cas9, que € capaz de
procurar, clivar e degradar o DNA viral de uma maneira especifica, e foi por meio de
pesquisas que entenderam a atividade da proteina Cas9, descobriram que
poderiamos utiliza-la como tecnologia de engenharia genética, uma ferramenta para
0Ss cientistas apagarem ou inserirem partes especificas do DNA dentro das células,
com uma incrivel precisdo, o que poderia criar oportunidades de fazermos coisas que
realmente ndo foram possiveis no passado.

A CRISPR j4 foi utilizada para alterar o DNA em células de
camundongos e macacos, assim como de outros organismos, e cientistas chineses
mostraram recentemente ser possivel utilizar a tecnologia CRISPR até para alterar os
genes de embrides humanos. A oportunidade de se fazer esse tipo de edi¢cdo genética
também levanta varias questdes éticas a serem consideradas, pois essa tecnologia
pode ser empregada ndo apenas em ceélulas adultas, mas também em organismos da
nossa prépria espécie.

Entdo nesse capitulo, vamos explicar o histérico de descoberta da
técnica de manipulagéo genética CRISPR-Cas9, sua funcéo biologica, as vantagens
e desvantagens, onde € possivel ser aplicada e por fim as questbes ambientais do

uso dessa técnica.
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4.1 Histérico de descoberta do loco CRISPR

Segundo o organizador Tiago Campos Pereira no livro “A introdugéo a
técnica de CRISPR”, publicado em 2016, informa que a técnica surgiu em 1987,
guando o pesquisador japonés Yoshizumi Ishino identificou uma regido na bactéria
Escherichia Coli com uma sequéncia incomum. E no ano de 2000, essas sequéncias
foram identificadas nos genomas de diversas bactérias. E em 2002, a sigla CRISPR
(Clustered Regulary Interspaced Short Palindromic Repeats ou Conjunto de
Repeticbes Palindrobmicas Curtas Agrupadas e Regularmente Espacadas) foi criada
para denominar tais sequéncias.

“E também pesquisadores mostraram que tais sequéncias espacadoras sao
derivadas de plasmideos ou de virus, e isso faria com que eles fossem incapazes de infectar
com sucesso as bactérias que possuissem espacadores cujas sequéncias eram
correspondentes aos trechos de seus genomas”.

“Ao longo dos anos, um conjunto de genes fisicamente muito proximo ao loco
CRISPR foi identificado e nomeado de genes Cas (CRISPR associated genes) (Jansen et al.,
2002), exemplificados por nucleases, polimerases e helicases que viriam a se mostrar
futuramente como elementos centrais no funcionamento do loco como um todo”.

Em 2005, foi feita a hipétese de que CRISPR-Cas9 seria um sistema
natural de defesa desenvolvido por bactérias contra o ataque de virus, na qual o0s
espagadores serviriam como “memdria de invasdes anteriores”, ou seja, a regiao
CRISPR na bactéria guarda fragmentos do DNA viral, assim tornando-se imune ao
DNA invasor.

Ja em 2012, saiu a primeira publicacdo a respeito desse tema, por
pesquisadores de uma universidade da Califérnia, em especifico a Jennifer Doudna e
também a francesa Emmanuelle Charpentier que patentearam essa ideia, pensando

no potencial de uso para testes diagnosticos de virus.

4.2 Funcgdao biologica da CRISPR-Cas9
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Quando o virus infecta uma célula, ele injeta seu DNA nela, e em uma
bactéria, entdo o sistema CRISPR permite que o DNA seja retirado do virus e inserido
em pequenos fragmentos dentro do cromossomo, e esses pedacos integrados do
DNA viral sdo inseridos na regido CRISPR.

CRISPR € um mecanismo que permite as células se lembrarem a longo
tempo do virus as quais estiveram expostas, e esses pedacos de DNA séo passados
a descendéncia, fazendo com que elas figuem protegidas desse virus por muitas
geracdes, isso permite que as células mantenham um registro das infec¢des. Uma
vez inseridos esses fragmentos do DNA no cromossomo da bactéria, a célula entédo
faz uma pequena cépia de uma molécula chamada RNA, que é uma réplica exata do
DNA do virus.

O RNA permite uma interagdo com as moléculas do DNA que tenham
uma sequéncia correspondente, portanto, esses pequenos fragmentos de RNA do
l6cus CRISPR se associam a proteina Cas9, ela procura todo DNA da célula para
encontrar locais que correspondem as sequéncias dos RNAs atuando como guias, e
guando tais locais sdo encontrados, esse complexo associado ao DNA, permite que
a Cas9 corte o DNA viral, fazendo uma ruptura muito precisa.

Podemos pensar que o complexo RNA-Cas9 é como uma tesoura que pode
cortar o DNA, fazendo um corte na fita dupla hélice do DNA, e é importante ressaltar
que esse processo € planejado, podendo ser programado para reconhecer

sequéncias especificas do DNA fazendo uma fenda naquele local.

4.2.1 Mecanismos de Defesa

O sistema de defesa CRISPR-Cas se resume em trés etapas:

A primeira etapa € a de adaptacao, ocorre quando a bactéria é infectada
pelo virus pela primeira vez. As enzimas separam o DNA do invasor em pequenos
segmentos e adicionam no loco CRISPR como um novo espagador, e assim, a
bactéria serd imunizada.

“Na segunda fase ocorre a transcrigao ininterrupta do loco CRISPR. Esse
processo é mediado pela Sequéncia Lider (L), uma regido com alto contetdo de Adenina-

Timina que serve como sitio promotor. A transcri¢ao deste loco gera um “precursor do RNA
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de CRISPR” (ou pré-crRNA), contendo varias sequéncias repetidas e varios espacadores em
um unico RNA longo. Em seguida, esse pré-crRNA é processado, dando origem a diversos
RNAs menores -0s crRNAs- cada qual correspondendo a um espacador distinto (Makarova
etal., 2011)".

“Por fim, no terceiro momento é a ag¢ao contra o DNA invasor — 0s crRNAs
maduros, junto com as proteinas Cas, formam complexos que reconhecem a sequéncia
genética exdgena e a destroem (Makarova et al., 2011). Este processo em muitos aspectos
recapitula o mecanismo de Interferéncia por RNA (RNAI) observado em eucariotos (Barrangou
e Horvath, 2012; Westra et al., 2014)".

4.2.2 Visado Geral sobre as moléculas envolvidas e mecanismos bésicos de acéo

Podemos dizer que o CRISPR sempre existiu na natureza e o que
fizemos foi descobrir como esse sistema funciona, basicamente é a imunidade
adquirida a partir da captura do DNA invasor, e com base nisso, criou-se a tecnologia
CRISPR, e ela envolve trés moléculas, que sdo uma nuclease, um RNA-guia e o DNA-
alvo.

A nuclease Cas9 é uma proteina bacteriana, ela corta o interior da fita
dupla hélice do DNA, e é a enzima mais utilizada quando se trata de edicdo de DNA
das células eucaristicas.

O RNA-guia é a molécula sgRNA, ela foi criada a partir das moléculas
crRNA e tracrRNA, para que 0 processo se tornasse mais simples. Essa molécula é
composta por um dobramento em grampo formado pela sequéncia-guia, e sua funcao
€ ativar a nuclease Cas9 e a direciona-la para seu alvo.

E por fim o DNA-alvo, a regido no DNA que seré clivada pela nuclease
Cas9 ,que possui dois elementos, o alvo e uma sequéncia PAM (Protospacer Adjacent
Motif) (Deveau, H. et al., 2008); (Garneau et al., 2010), que sdo sequéncias curtas
esséncias para a estabilidade da nuclease no sitio de clivagem. Como dito
anteriormente a molécula sgRNA interage com a nuclease Cas9 guiando-a para o
DNA invasor, e isso seria bem simples, porém na pratica podem ocorrer muitas falhas
nesse processo, entdo, para que as falhas sejam evitadas essas duas moléculas vao
interagir com a sequéncia PAM apenas se houver um motivo proximo de uma regiao

nao codificante.



28

4. 3 Vantagens e desvantagens da técnica CRISPR-Cas9

4.3.1 Vantagens

A tecnologia de manipulacdo genética CRISPR-Cas9 nos trouxe
grandes expectativas para 0 uso em humanos, e com iSsSo 0s cientistas observaram
grandes vantagens no uso dessa técnica, como a sua alta versatilidade, a facilidade
de manipular o CRISPR-Cas9 e o seu exclusivo mecanismo de clivagem de DNA.

Conforme O Brazilian Journal of Surgery and Clinical Research -
BJSCR (ISSN 2317-4404), periodico com periodicidade trimestral,
exclusivamente online, no formato Open Access Journal, publicado
regularmente pela Master Editora, em Portugués e em Inglés, a alta versatilidade da
técnica nos da a oportunidade de usar dessa terapia em humanos sendo possivel
fazer a correcdo de defeitos em células progenitoras, doencas genéticas e varios
outros tratamentos. Esse sistema tem se mostrado bastante eficaz na eliminacéo dos
virus de células infectadas, tumores, e em tratamentos de doencas monogénicas
hereditarias.

Além disso, a facilidade de manipular o CRISPR-Cas9 se deu pelo fato
de que apds a quebra da dupla hélice do DNA a proteina Cas9 se mantém inalterada
e também demonstrou uma grande vantagem na producdo de vetores para atingir
locais alvo ou mesmo genomas extensos. Esse sistema ainda pode ser capaz de
modificar maltiplos locais genémicos simultaneamente, ou seja, utilizar varios RNAs
guia em paralelo dentro de uma mesma.

E por fim, o seu exclusivo mecanismo de clivagem de DNA, que possui
uma capacidade de reconhecimento para uma ampla variedade de células e
reconhecimento de alvos multiplexados permitindo assim o desenvolvimento de
notaveis avangos usando esta técnica econdomica e de facil utilizagdo. Tornando
possivel o uso desta tecnologia para direcionar, editar, modificar, regular e marcar de

maneira precisa e eficiente.
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4.3.2 Desvantagens

Ainda de acordo com O Brazilian Journal of Surgery and Clinical
Research - BJSCR ,assim como nessa tecnologia ha vantagens a serem consideradas
também ha desvantagens que devemos nos preocupar, como a possibilidade de que
CRISPR-Cas9 acabe atacando trechos de DNA fora da sequéncia alvo e também que
as mutacdes em sua maioria ocorrem em regides ndo codificantes, ou seja, fora do
alvo desejado. Sendo assim gera preocupacdo com a terapia génica, relacionada a

sua aplicabilidade terapéutica.

4.4 Aplicagbes da técnica

Nesse capitulo vamos mostrar as amplas possibilidades de uso dessa

tecnologia em diversas areas.

4.4.1 Aplicagcbes na pesquisa basica

A pesquisa basica é fundamental, pois com ela e com os trabalhos
tedricos ajudam a aumentar nossa base de conhecimento cientifico. E a tecnologia
CRISPR-Cas9 ja colaborou com essa area, com a identificacdo da funcdo génica e

também com a construcdo de modelos de células e organismos para analises.

4.4.1.1 Identificacdo da funcéo génica

Concordante com a publicacao do site “Enciclopédia of DNA Elements —
ENCODE”, estima-se que existam em torno de 20-25 mil genes no genoma humano,
muitos dos quais ainda sem fungéo conhecida. Para evidenciar o papel de um gene
em um processo hioldgico, ou sua relagdo com determinada doenca genética, uma

das estratégias mais utilizadas é a perturbagéo, ou mesmo a anulacéo, da expressao
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deste gene e a posterior observacao das consequéncias que isto provoca (na célula
ou no organismo). Essa perturbacdo genética (nocauteando ou silenciamento do
gene) pode ser realizada por CRISPR, de diversas formas diferentes.

Um exemplo claro, simples e direto desta estratégia foi demonstrada por
L'Ecsedi-Isalt, uma instituicdo francesa de ensino superior, na qual ja sabia que o
responsavel pelo desenvolvimento do verme C.elegans, faz parte do préprio material
genético, especificamente o gene lin-41, qual foi descoberto por meio da perturbacao
genética.

4.4.1.2 Construcao de modelos para pesquisa (células e organismos)

A criacdo de modelos celulares € essencial pois além de
compreendermos 0s mecanismos bioldgicos conseguimos ter entendimento sobre as
fisiopatologias e também os desenvolvimentos dos testes para possiveis tratamentos.

A seguir alguns exemplos.

4.4.1.2.1 Modelos celulares

Os modelos celulares representam os varios tipos de seres vivos
existentes na Terra, e nele possui duas vertentes, as células procariéticas e as
eucaribticas. As procaridticas fazem parte do reino monera, grosso modo podemos
dizer que ndo possuem material genético, ja as células eucaribticas apresentam
nacleo, assim possuindo material genético, como as células animais e vegetais.

Consoante, o organizador Tiago Campos Pereira no livro “A introducéo
a técnica de CRISPR”, publicado em 2016, a linhagem celular Madin-Darby, derivada
de rim de cao (Canis familiaris), € comumente utilizada em estudos de transporte de
drogas. Foi gerada por meio de uma disfung&o na producéo de um grupo de proteinas
envolvidas no transporte e excrecdo de drogas. Apos selecionar um clone celular e

manté-lo em cultura, foi possivel verificar a auséncia de producdo da proteina e uma
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alteracdo nas vias de transporte, estabelecendo assim um novo modelo celular de

estudo para o transporte de drogas (Sim off et al., 2016).

4.4.1.2.2 Modelos animais

Segundo Armstrong, escritora de livros com fundamentos filoséficos do
ensino de ciéncias bioldgicas e da natureza, junto com colegas utilizaram CRISPR
para inserir mutacdes no genoma do peixe Danio rerio, aproveitando o sistema de
HDR da célula (modelo tridimensional) e utilizando um molde doador de fita simples
de DNA para obter uma edicéo especifica. O objetivo dos autores era gerar linhagens
de animais geneticamente modificados para os genes que codificam duas proteinas
relacionadas ao desenvolvimento de esclerose lateral amiotréfica (ALS). Neste
sentido, os autores injetaram nos embrides do peixe um vetor CRISPR junto com um
molde de DNA homélogo contendo a sequéncia com as mutacdes de interesse. Os
pesquisadores reportaram substituicbes especificas no genoma com uma eficiéncia
de 30% e 26% nos genes, obtendo assim novos modelos substitutivos para ALS
(Armstrong et al., 2016).

4.4.2 Aplicacfes na Medicina

4.4.2.1 Combate a patébgenos

4.4.2.1.1 Identificacéo e validac&o de novos alvos terapéuticos

Um dos exemplos de aplicacdo ao combate a patdgenos foi conduzido
contra o protozoario Toxoplasma gondii, causador de uma doenca infecciosa
chamada Toxoplasmose. Os pesquisadores utilizaram CRISPR para gerar linhagens
que possui inativagdo genética deste microrganismo para o gene da enzima
responsavel pela degradacéo de proteinas durante o desenvolvimento. Além disso,
essa proteina é alvo terapéutico de drogas contra esse patdgeno. Quando células

Vero (uma linhagem de células de rim do macaco-verde africano) foram infectadas
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com esta linhagem nocauteada de T. gondii, 0s pesquisadores observaram diminui¢ao
na invasdao e no desenvolvimento desse patdgeno. No modelo in vivo em
camundongos, eles observaram reducdo nos efeitos patologicos causados pelo
parasita (Zheng et al., 2015). Assim, utilizando CRISPR, os pesquisadores foram
capazes validar experimentalmente que a enzima é importante para o sucesso da
infeccdo do parasita e que, portanto, o desenvolvimento de medicacfes direcionadas
a este alvo sdo esperancgosas. E interessante destacar que esse tipo de abordagem
pode ser usado tanto para identificar novos alvos terapéuticos quanto para validar

potenciais candidatos.

4.4.2.1.2 Bloqueio a entrada de virus

A analise do virus HIV/AIDS também foi incluida pela técnica de
CRISPR. Publicactes relatam a edi¢cdo génica de células do sistema imune humano
tanto para impedir a entrada do HIV nos linfécitos T(células do sistema imunolégico,
grupo de glébulos brancos, responsaveis pela defesa do organismo contra agentes
desconhecidos), quanto para eliminar o provirus HIV-1 que ja estava integrado no
genoma dos linfécitos. Com o conhecimento da comunidade cientifica sobre os
individuos homozigotos para mutacfes no correceptor, qual sofrem mudanca na fase
de leitura durante a traducéo, confere resisténcia a entrada do virus. Considerando-o,
assim, um alvo interessante para controlar a infeccao pelo patégeno. Ademais, em um
dos primeiros trabalhos envolvendo CRISPR e HIV, os pesquisadores selecionaram
gRNAs especificos contra este gene e demonstraram que a técnica pode ser utilizada
para gerar linfécitos T, conferindo a estas células resisténcia ao HIV-1 (Li et al.,
2015a).

Outro patogeno de importancia para a saude publica que tem sido objeto
de estudo, é o virus da hepatite C (HCV). Lembre-se que a versdo mais comum de
CRISPR se utiliza da nuclease Cas9 da Streptococcus pyogenes (SpCas9), capaz de
clivar moléculas de DNA. Contudo, HCV apresenta genoma de ssRNA (virus que
possuem material genético constituido por RNA de cadeia simples) de polaridade
positiva. Neste sentido, 0os pesquisadores avaliaram se Cas9 derivada da bactéria

Francisella novicida (FnCas9), que é naturalmente capaz de clivar RNAs bacterianos,
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seria eficaz no combate a HCV. Surpreendentemente, os autores obtiveram sucesso
com essa estratégia inovadora, demonstrando que CRISPR também é efetiva para o

combate de virus de RNA em células eucaritticas (Price et al., 2015).

4.4.2.2. Combate ao cancer

O cancer é uma doenca genética somatica que leva a multiplicacéo
desregulada de células de um determinado 6rgdo ou tecido, sendo oriunda do
acumulo de muta¢gdes no genoma que afetam os proto-oncogenes (genes que ao
sofrer mutagdes se tornam ruins), modificando-os em oncogenes ativos (White and
Khalili, 2016). Segundo a OPAS (Organizacdo Pan-Americana da Saude), o nimero
estimado de casos de cancer no ano de 2018 no Brasil foi de 3,8 milhdes
diagnosticados e 1,4 milhdo de pessoas morreram devido a doenca.

Além da identificacdo do papel de genes tumorais, CRISPR também se
mostrou como mais uma opc¢ao para o tratamento dessa doenca, sendo o cancer de
mama um caso bem demonstrativo. Neste tipo de cancer, os pesquisadores
descreveram os elementos de resposta ao estrogénio distante (DERES) que possui
muitos genes acoplados. Eles observaram que esses genes apresentavam expressao
elevada em pacientes que foram a 6bito devido ao cancer de mama (Hsu et al., 2013).
Em um trabalho posterior, esses pesquisadores construiram um plasmideo (moléculas
circulares duplas de DNA capazes de se reproduzir independentemente do DNA
cromossbmico) e o utilizou para transfeccdo de células de cancer de mama,
resultando na exclusdo total ou parcial dos genes que compdem este conjunto.
Adicionalmente, eles observaram que genes relacionados a proliferacao celular foram
reprimidos e genes relacionados a apoptose (morte celular) foram induzidos. Portanto,
esse trabalho evidenciou o potencial de CRISPR em estratégias para o controle do
crescimento tumoral e, consequentemente, aumentar a expectativa de vida dos

pacientes (Hsu et al., 2015).

4.4.2.3 Terapia genética
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O uso de células-tronco com pluripoténcia induzida (iPSCs) € promissor
para terapia de diversas doencas (Takahashi et al., 2007),se induzidas in vitro é
fundamental para a geracdo de novas possibilidades na medicina veterinaria
regenerativa e reprodutiva devido a capacidade e variedade dos tipos celulares, como
em animais domésticos. Além disso, € uma alternativa para o tratamento de pessoas
que sofrem de Retinite Pigmentosa (RP), um distdrbio hereditario que leva a
degeneracgdo progressiva da retina, podendo levar a cegueira. A utilizagdo de CRISPR
para editar os genomas dessas células podera ajudar a contornar esse problema e
permitir a utilizacdo das células dos proprios pacientes no tratamento, fazendo com
que o DNA atue como molde para o reparo por recombina¢cdo homologa (HDR),
permitindo a edicdo especifica da mutacdo. Segundo os autores deste trabalho, uma
proporcdo de 13% das células transfretadas apresentaram o reparo esperado na

regido-alvo, sendo convertidas para o tipo selvagem (Bassuk et al., 2016).

4.4.2.4 Controle de vetores de doencas

Segundo o trabalho de Hammond e colegas (2015), o CRISPR também
permite gerar modificac6es que prejudiquem o crescimento populacional de vetores
de doencas, ao identificarem alteracdes nos genes enddgenos, quais podem levar a
esterilidade das fémeas do mosquito Anopheles gambiae (portador da malaria).Para
realizacdo utilizardo um plasmideo contendo a Cas9, um sitio de recombinacéo e o
respectivo molde de homologia, qual foi injetado em embriées dos mosquitos, que
gerou 99% de alteracdo do gene por meio da transmissdo desta modificacao,
apresentando maior fertilidade, e consequentemente controle de reproducao desse

mosquito na natureza para combater alta transmissédo da malaria.

4.4. 3 Aplicagdes na agricultura e veterinaria

4.4.3.1 Combate a pragas agricolas
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Pesquisadores editaram o genoma do trigo, com o objetivo de gerar
resisténcia ao oidio do trigo, uma doenca causada por um fungo. O alvo para edi¢éo
foi 0 gene MLO, que codifica uma proteina relacionada a repressao da defesa contra
esse fungo em diversas plantas (Buschges et al., 1997). A técnica foi eficiente para
gerar a inativacdo do gene de MLO e as respectivas plantas com perda da funcéo

deste gene demonstraram maior resisténcia ao fungo (Wang et al., 2014).

4.4.3.2 Geracao de variagcao genética — novos cultivares néo transgénicos

Conforme a teoria sintética da evolucéo (neodarwinismo), as mutacdes
geram as diferencas entre individuos da mesma espécie. Entretanto, o homem
interfere nesse processo desde que desenvolvemos a agricultura e a domesticagao
de animais. Decidimos, segundo nossos interesses, 0s cruzamentos a serem feitos
baseando-nos nas caracteristicas almejadas, como aumento na producédo de graos,
resisténcia a pestes, ganho de peso em animais de corte, dentre varios outros
exemplos. Este processo de melhoria genética por meio de cruzamentos selecionados
é feito a partir da variabilidade genética ja encontrada na natureza. Agora, por meio
de CRISPR, aumentamos imensamente 0 nosso controle sobre a modificacdo do
DNA. Podemos inserir, deletar ou substituir um ou poucos nucleotideos de maneira
direcionada e controlada, gerando assim novos alelos que sao, virtualmente,
indistinguiveis da variacdo genética natural. Em outras palavras, CRISPR permite
expandir a variabilidade genética (de plantas e animais), sob a qual nossa selecao

artificial pode atuar.

4.4.3.3 Animais resistentes a doencas

Ademais de todas as aplicacdes ja expostas, a edicdo do genoma de
porcos para conferir protecdo contra o virus da sindrome reprodutiva e respiratéria

dos suinos (PRRSV). Entre as doencas que afetam a suinocultura, esta sindrome é
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que gera as maiores perdas na América do Norte, Europa e Asia. Estudos recentes
indicam que a proteina € o receptor que permite a entrada do virus na célula (Van
Breedam et al., 2010). Baseados nisso, Whitworth e colaboradores decidiram utilizar
CRISPR para nocautear o gene em zigotos fertilizados in vitro. Trés semanas apds o
nascimento, os animais derivados deste procedimento foram submetidos a infeccéo
viral de PRRSV e ndo apresentaram sinais clinicos da doenca ou anticorpos contra o
virus durante os 35 dias de monitoramento. De maneira oposta, 0os animais do grupo
controle apresentaram todos os sintomas classicos e anticorpos durante esse periodo
(Whitworth et al., 2014; Whitworth et al., 2015).

4.4.4 AplicacBes na industria

4.4.4.1 Producédo de biomoléculas

A producédo de biomoléculas faz parte do estudo da Biotecnologia, qual
se utiliza de organismos vivos ou partes deles para geracdo de produtos. Umas da
técnica mais utilizada é a tecnologia do DNA recombinante, que utiliza o plasmideo
(DNA “extra”, associado a resisténcia a antibiéticos) de uma bactéria para introduzir
genes de interesse.

Esse plasmideo recombinante é introduzido em novas bactérias, que
irdo produzir esta nova proteina, sendo a primeira criada a partir dessa tecnologia e
aprovada para uso humano foi a insulina, destinada ao tratamento de Diabetes tipo I,
gerando producdo em larga escala, auséncia de rejeicdo e menor custo, se
comparado com a produzida antigamente pelos porcos.

Segundo método de edicdo génica chamado CrEdit (CRISPR/Cas9
mediated genome Editing) desenvolvido por Ronda e colaboradores em 2015, tira
utiidade de uma levedura importante para a producdo de alimentos, cerveja,
farmacos, produtos de uso industrial, na agricultura e até combustiveis. Visando

integrar varias vias metabdlicas para aumentar a producao.

4.4.4.2 Producgao de biocombustiveis
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Visto que a manipulagcéo genética se tornou benéfica a varios ramos, ela
foi adotada por Ryan e seus assistentes em 2014, no sentido de aumentar a
proatividade de substancias que participam da producédo de biocombustiveis. Essa
estratégia foi denominada de multiplex CRISPR (mMCRISPR) e passou a permitir a
inducdo simultdnea de varias quebras no genoma de leveduras seguidas da
introducao de fragmentos de DNA vantajosos nessas quebras, como a celobiose
(composto quimico e organico encontrado da parede celular das plantas, como por
exemplo grdos de milho) que a partir de um processo fermentativo, gera um

subproduto, o etanol de milho.

4.4.4.3 Producéo de biomateriais

Além de todas as aplicagbes previamente citadas, a utilizacdo da
tecnologia CRISPR possibilita também a manipulacdo de circuitos biolégicos que
podem resultar na producdo de materiais sintéticos, a partir de biomateriais como a
silica (composto resistente) produzida por algas diatoméaceas (Hsu et al. 2014). Essa
silica tem o potencial para ser usada na producdo de diversos produtos como
pomadas dermatolégicas, pasta de dente, filtros de &gua, isolantes térmicos e
acusticos, tintas etc. Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias de edicdo
gendmica que aumentem a producdo de silica nessas algas permitird avancos
significativos na nanotecnologia aplicada a engenharia de biomateriais (Bozarth et al.,
2009; Lebeau and Robert, 2003).

4.4 Questdes ambientais

Neste capitulo abordaremos sobre a técnica de manipulacdo MCR que
foi baseada na tecnologia CRISPR-Cas9 e mostraremos o seu potencial, os cuidados

necessarios para o uso, 0s riscos ambientais e as controversias sobre sua seguranca.
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4.4.1Introducao

A MCR (Mutagenic Chain Reaction ou Reacdo Mutagénica em Cadeia)
€ um meétodo criado por Valentino M. Gantz e Ethan Bier baseada na técnica CRISPR-
Cas9, que permite a edicdo continua de genes, enquanto estes ainda se encontram
intactos em seus cromossomos de origem (Gantz e Bier, 2015).

Para o funcionamento dessa técnica € necessario a enzima Cas9, um
grRNA e um par de sequéncias de proteinas, que sdo destinadas ao local a ser editado
no gene-alvo, dessa forma, a MCR é capaz de se integrar em uma regiao especifica
do genoma e, em seguida alterando a regido correspondente nos cromossomos

semelhantes e que juntos formam um par.

4.5.2 Potenciais aplica¢cdes da técnica MCR

7

A tecnologia da MCR é uma poderosa ferramenta de engenharia
genética, aplicavel a diversos organismos e que se configura como potencial no
combate e reducdo de problemas globais de saude, agricultura e conservacdo. No
momento, uma das principais utilizacdes da técnica é o controle de vetores de
doencas infecciosas.

Ganz e colaboradores utilizaram a MCR como estratégia para introduzir
um transgene no mosquito causador da malaria (Gantz et al., 2015). A proposta da
pesquisa foi gerar uma linhagem transgénica com capacidade reduzida de transmitir
o patdgeno. Note que a MCR ¢ eficiente ndo apenas para introduzir um transgene no
genoma, mas também para dissemina-lo na populacéo. A expectativa é de que, no
futuro, essa linhagem de mosquitos geneticamente modificada leve os transgenes se
tornarem resistentes, auxiliando a interrupgéo da transmissao dessa enfermidade.

Abordagens similares também podem ser potencialmente aplicadas a
pragas e espécies invasoras, bem como a introducédo de mutacdes que conferem
susceptibilidade a inseticidas, por exemplo, auxiliando na reducdo de problemas

ambientais (Bourtzis e Hendrichs, 2014).
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4.5.3 Cuidados no uso da técnica e regulamentacdes vigentes

A técnica MCR vem acompanhada de varios debates sobre seguranca,
ja que a facilidade em propagar trangenes de forma eficiente pode alterar populacées
naturais inteiras em pouco tempo, e como consequéncia ela também possui a
capacidade de causar danos em caso de liberagcdo de organismos geneticamente
alterados, entdo por conta disso, foram criadas medidas de seguranca para esse
procedimento, como a responsabilidade de manter esses organismos confinados com
barreiras fisicas e moleculares e também ndo podem transferi-los entre instituicdes.

Para os cientistas que trabalham com essa técnica é sugerido o uso de
barreiras fisicas ou moleculares, pois € uma estratégia para que seja limitado o
processo de reproducdo desses organismos e também para diminuir os riscos de
liberacé@o acidental dos mesmos atraves da MCR.

E também é recomendado que esses organismos nao sejam transferidos
entre instituicdes até que medidas de biosseguranca sejam estabelecidas, entédo so
invés de fazer o transporte de amostras, os laboratorios devem, quando possivel,
compartilhar as construgcdes de DNA ou informagdes e protocolos suficientes para
reproducao de experimentos (Akbari et al., 2015).

4.5.4 Riscos ambientais da dispersao de genes derivados de MCR

Até o0 momento ndo ha como prever com precisdo 0 que aconteceria
caso houvesse a liberagdo de um organismo com mutacdo no ambiente natural, e
também o tempo preciso para que 100% dos seres vivos passem a carregar tal
mutacdo € altamente variavel, pois depende por exemplo do tipo de reproducéo e
também da eficiéncia do fluxo de dispersdo da mutagéo.

Como o MCR s6 funciona em organismos que se reproduzem

sexualmente, consequentemente as mesmas correm mais riscos de dispersdo
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acidental, além disso as que se reproduzem mais rapidamente também apresentam
riscos, como as moscas. Ja 0s organismos unicelulares que se reproduzem por
divisao coluna ou autofertilizacado ndo podem ser alterados, e consequentemente nao
correndo risco algum.

Felizmente, cientistas consideram que a MCR seria ineficiente em alterar
populacdes humanas devido ao longo periodo de reproducdo. Em casos de contato
acidental com um organismo alterado liberado na natureza, acredita-se que nao muito
mais do que raras reacdes alérgicas (devido ao contato com a proteina Cas9)
poderiam ocorrer (Oye et al., 2014).

Plantacbes, por outro lado, seriam possivelmente susceptiveis a
alteracdes por meio do contato com outras plantas alteradas por MCR. No entanto, a
dispersdo de qualquer mutacdo requer que esta seja eficientemente introduzida ao
gene da populacéo, e, atualmente, a maioria das plantacdes sédo cultivadas sob
condicBes rigidamente controladas (similarmente para gado e outros animais
domesticados, que séo parte de programas controlados de reproduc¢éo), de modo que
estas seriam rapidamente destruidas quando identificadas (Esvelt et al., 2014; Oye et
al.,, 2014). Adicionalmente, certas alteracbes, como tracos prejudiciais aos
organismos, provavelmente necessitariam de constante reintroducéo para que fossem
mantidas, uma vez que estas tém custos para os individuos e eventualmente tendem
a ser substituidas (Unckless et al., 2015a; Unckless et al., 2015b; Esvelt et al., 2014).0

gue confirma a teoria da evolucéo.

5. Metodologia

Esse artigo foi elaborado pelo método cientifico hipotético-dedutivo, para
evidenciar as ideias apresentadas pelo artigo foram realizadas pesquisas
bibliograficas em artigos cientificos e legislagéo vigente, coleta de dados, por meio da
pesquisa de campo e entrevistas realizadas na cidade de Fernanddpolis e Parana
mediante plataformas digitais, com a finalidade de investigar o conhecimentos gerais

dos entrevistados e levantar hipéteses sobre a manipulacéo genética. Os resultados
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obtidos pelos métodos utilizados proporcionaram para o artigo dados quantitativos e

qualitativos.

6. Desenvolvimento

Neste capitulo serdo apresentadas as hipéteses de pesquisa mostrando
0 posicionamento a ser levantado, as entrevistas e os graficos. Sera apresentada a

analise dos resultados da pesquisa, demonstracao e a discusséo dos resultados.

6.1 Apresentacéao e analise dos resultados da pesquisa

Ao abordar o tema manipulacdo genética e o Direito, percebe-se que
pouco se fala em manipulacdo no quesito de embrides humanos, porém nao se da a
devida importancia ao assunto, esquecendo-se que um dia se fard mais presente, este
esquecimento parcial € tanto da Legislacdo, como da sociedade, ambos possuem
apenas um senso comum no que diz respeito a aplicacao da engenharia genética.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso,
observa-se 0 quanto a Legislacdo esta atrasada da realidade das pesquisas
genéticas, um panorama que se encontra em desenvolvimento e futura ascensdo. No
presente, servindo somente como expectativas que podem ser colocadas em praticas,
gerando relevantes contribuicdes diversas como nos setores industriais, alimenticios,
quimicos, terapéuticos e produtores de antibiéticos, diagnosticos e vacinas.

No entanto teve-se oportunidade de realizar pesquisas de campo com

resultados de suma importancia para a conclusdo de todo o trabalho.

6.2 Entrevista com o graduado em ciéncias fisicas, quimicas e bioldgicas,
complementacdo de curso em automacdo e robdtica e pdés-graduacdo em

ludopedagogia.
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Entrevistado: Christopher Nogueira.
1. Como vocé caracteriza a atuacao das normas juridicas para o uso das
técnicas de Engenharia Genética?

Infelizmente, eu classifico as regulamentacbes como ineficazes e
tendenciosas, pois sofrem manipulacdes religiosas, as quais misturam ciéncia
com religido, defendendo uma viséo de invaséo a obra divina. Portanto, sou
a favor de uma junta de regulamentacao ateia no mundo para articular essas

regras.

2. Acredita que as questbes éticas, morais e filosoficas presentes na
sociedade influenciam a manipulacédo genética? Se sim de forma positiva
ou negativa?

Sim, acredito com certeza. A ciéncia lida com fatos, possibilidades e
probabilidades, diferente das pessoas de senso comum, que jugam as agoes
da ciéncia baseadas em mistissimos e crencas sociais, ou seja, de forma

negativa. Ademais, digo que esse é um tema muito pouco falado e refletido.

3. Vocé considera relevante o estabelecimento de mecanismos de
fiscalizacdo eficazes, que abranja desde o desenvolvimento das
pesquisas cientificas até a aplicacdo das técnicas de manipulagcéao
genética?

Claro, sem duvida. Se ndo houver um sistema regulamentador decente,
havera graves problemas, como por exemplo derrubar todo o sistema de
seguranca do mundo, por meio da clonagem, criar super soldados para a
guerra, como ja é feito pela DARPA nos Estados Unidos, porém somente &
realizados através de regulamentacdo que impde limites. Entdo a
regulamentacao deve abranger todas as possibilidades boas, descartando as
ruins, por exemplo a criacdo de um alface que tenha todos os componentes
do arroz, feijao e bife bovino para nutricdo, como ja é feito com o Golden Rice

(arroz dourado, que possui todos os componentes de uma refeicdo completa)
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distribuido na Africa. Até mesmo ser utilizado para clonar 6rgdos, a partir de
uma amostra celular propria em in vitro com 100% de compatibilidade apos a
transplantagdo, diferente de um coracdo doado e considerado compativel, o
qual deve acompanhar as medica¢gfes necessarias, possuindo uma eficicia
de 70 ou 75% de probabilidade , com uma chance de 25% de ocorrer uma
embolia pulmonar, rejeicdo ou até mesmo levar a morte. Conclui-se com 0s
fatos apresentados que devemos ter uma regulamentacdo forte, firme e

cautelosa.

4. Vocé conhece a tecnologia de manipulacdo genética CRISPR-Cas? Se
sim, sabe como ela funciona?

Sim, conheco sim. E uma tecnologia de manipulacéo genica de clivagem
revolucionaria, que colocou as antigas no bolso, por serem extremamente
caras e apresentar uma alta taxa de insucesso. Ja esse tipo, de certa forma é
simples, eficaz, r4pida e barata, possibilitando o estudo sobre o RNA guia,
capaz de encontrar 0s espacos certos para realizacao dos cortes da clivagem,
feitos com a proteina Cas9, no entanto essa tecnologia ndo esta mais

avancada por conta das normatizagdes bloqueadoras.

5. Vocé acredita que a manipulacao genética fere o principio da dignidade
humana? Por qué?

Depende, pois se a manipulacdo for utilizada para criar um érgéo para
salvar vidas ou manipular o DNA humano para o tornar imune a AIDS ou
cancer, por meio de um corretor injetado na veia capaz de identificar
problemas, eu ndo acho que fere, mas se for para criar um clone a fim de
cometer crimes hediondos ou fazer um super soldado, realmente acredito que
fere. Ou seja, se for usada para o mal causa dados, mas se for usada para
evoluir a humanidade e torna-la melhor, ndo apresenta prejuizos.

Até porque uma possivel solucédo para o controle de clones é um marcador de
DNA.
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6. Tem conhecimento da atual situacdo da manipulacdo genética? Como
vocé acredita que ela estara no futuro?

Infelizmente eu tenho e ela est4 travada. Uma evidéncia disso foi a
migracdo dos cientistas, da manipulagdo genética para a biotecnologia ,em
relacdo a volta das habilidades motoras das pessoas, principalmente em
retornar a andar, uma vez que ha mais investimentos em robdtica, implantes
tecnolégicos, androides e robds (quais sédo injetados no corpo capazes de
acabar com as doencas), do que na prépria manipulacdo genética, a qual
conseguiria esse feito através da reconstrucdo da medula 6ssea .Contudo ha
um problema, a tecnologia pode ser hackeada para controle e modificagao.

No futuro eu gostaria que manipulacdo genética evoluisse mais do que a

biotecnologia.

7. Mas alguma consideracao a fazer sobre o assunto?

As pessoas que ndo sdo formadas cientistas ndo tem um pensamento
cientifico, e formam seus pensamentos e tomam suas decisdes baseados em
empirismos e achismos, desenvolvendo até mesmo um medo da ciéncia. J4 0s
especialistas usam a logica, apura fatos e evidéncias, para chegar a uma
concluséo logica baseada em uma linha de pensamento.

A manipulacdo genética pode aumentar a expectativa de vida para
100,110 ou 115 anos de forma saudavel.

Na idade moderna acabou o darwinismo, pois 0os remédios salvam o0s
menos adaptados.

Desumano é deixar a pessoa vegetando em cima de uma cama,
enquanto a manipulacdo genética pode salvar vidas, um exemplo claro é
Stephen Hawking, que defende a Teoria de tudo, certamente a manipulagéao
genética teria o auxiliado a voltar suas capacidades motoras e conter sua
degeneracao, salvando sua vida e conseguintemente guiando a humanidade
para a evolugédo por meio de suas relevantes contribuicées. Ademais, pode

erradicar o Alzheimer e o Mal de Parkinson.
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6.3 Graficos

A apresentacao dos resultados colhidos através da pesquisa de campo
realizada serd exibida através de graficos com identificador de numeros e
porcentagens, que foram aplicados através de questionarios para 87 (oitenta e sete)

pessoas nos Estados de Sao Paulo e Parana.

Grafico 1

Nota-se que na totalidade dos entrevistados, o indice de mulheres
entrevistadas é maior que dos homens. Na faixa etaria de pessoas entrevistadas o

sexo feminino lidera.

Grafico 2

NiVEL DE ESCOLARIDADE

75%
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Da totalidade dos entrevistados € notavel o predominio no nivel de
escolaridade pertencente ao ensino médio, que lideram a frente do ensino superior e

fundamental.

Gréafico 3

FAIXA DE IDADE

Ao analisar o grafico percebe-se que na faixa etaria de pessoas
entrevistadas os de 14 a 18 anos lidera, em seguida se posiciona os maiores de 30
anos, depois os de 18 a 25 anos, logo apds entre os de 25 a 30 anos e por ultimos 0s

menores de 14 anos.

Grafico 4

ESTADO BRASILEIRO

100%

Sao Paulo Parana
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Identifica-se neste gréafico que grande parte dos entrevistados pertence
ao Estado Brasileiro de Sao Paulo, considerado o Estado mais populoso do Brasil e
localizado na regido sudeste, logo ap6s Parand, situada no sul do pais, rico em fauna
e flora, com capital na cidade de Curitiba.

Grafico 5

1. A MANIPULAGAO DE MATERIAL GENETICO
NOS MOSTRA CADA VEZ MAIS O AVANCO
CIENTIFICO. VOCE SABIA QUE EXISTEM
NORMAS JURIDICAS PARA O USO DE TECNICAS
DE ENGENHARIA GENETICA?

75%

Nota-se neste grafico que o publico questionado tem consciéncia da
existéncia de normas juridicas destinadas ao uso das técnicas de engenharia

genetica.

Grafico 6

2. VOCE ACREDITA QUE O USO
IRRESPONSAVEL POSSA TRAZER
IMPLICACOES SOCIAIS?
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Distingue-se no gréfico acima que maior parte dos entrevistados

acreditam que o uso irresponsavel possa trazer implicacdes sociais.

Gréafico 7

3. VOCE CONSIDERA RELEVANTE O
ESTABELECIMENTO DE MECANISMOS DE
FISCALIZACAO PARA TECNICAS DE
MANIPULACAO GENETICA?

100%

Verifica-se que 0 mais expressivo porcentual de pessoas considera relevante o
estabelecimento de mecanismos de fiscalizagcdo para técnicas de manipulacéo

genetica.

Grafico 8

4. VOCE CONHECE A TECNOLOGIA DE
MANIPULAGAO GENETICA CRISPR-CAS? SE SIM,

SABE COMO ELA FUNCIONA?
75%




49

Constata-se que a maioria das pessoas que conhecem e ndo sabem
como funciona a técnica, em seguida temos os que responderam que conhecem, mas
nao sabem como funciona e por fim os que conhecem e sabem como funciona

configura-se como pouco expressivo.

Grafico 9

5. VOCE POSSUI OU NAO CONHECIMENTO
SOBRE A MANIPULAGCAO GENETICA?

Observa-se que ha pouca diferenca entre os entrevistados que possuem
conhecimento e os que ndo possuem entendimento sobre a manipulagédo genética,

contudo lidera os que responderam que possuem percepcao.

Grafico 10

6. SE SIM, POR QUAL MEIO ABAIXO OBTEVE
ESSA INFORMAGCAO?
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Perceber-se acima que boa parte dos questionados obtiveram

informacéo sobre a manipulacdo genética por meio da internet, televisao e livros.

Gréafico 11

7. VOCE ACREDITA QUE A MANIPULACAO
GENETICA FERE O PRINCIPIO DA
DIGNIDADE HUMANA?

Nota-se no grafico que ha pouco despropor¢cdo em relacdo aos
entrevistados que acredita que a manipulacdo genética fere o principio da dignidade

humana, porém lidera os que responderam que néo acreditam.

Grafico 12

8. VOCE ACREDITA QUE NO FUTURO A
MANIPULAGAO GENETICA SE TORNE MAIS
PRESENTE COTIDIANAMENTE NA MEDICINA
E NA CIENCIA?
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Apresenta-se no grafico grande porcentual de resposta que acreditam
que no futuro a manipulacdo genética se tornara mais presente cotidianamente na

Medicina e na Ciéncia.

6.4 Discussao dos resultados

Neste trabalho foi realizada uma entrevista, com um graduado em
ciéncias fisicas, quimicas e biolégicas, complementacdo de curso em automacao e
robética e pos-graduacdo em ludopedagogia, além disso houve a realizacdo de
pesquisa de campo.

Sobre a entrevista com o professor de biologia destaca-se que de nada
vale um regimento juridico ineficiente destinado a problematica que ndo garanta a
dignidade humana, a manipulacdo genética sofre entraves e desafios no que diz
respeito a sua atuacao. Realmente, a atual situacéo inerte da engenharia genética é
injustificavel, pois em vez de estar gerando solugdes, esta sendo alvo de criticas
pouco fundamentadas.

Quanto a pesquisa de campo é notavel que as mulheres possuem maior
conhecimento geral sobre a manipulacdo genética. Na maioria das respostas dos
entrevistados foi afirmado que acreditam que o uso irresponsavel possa trazer
implicagdes sociais, reconhecendo que a mesma precisa estabelecer mecanismos de
fiscalizacdo para as técnicas.

Os levantamentos de dados se mostraram relevantes ao informar a
situacdo de compreensdao da tecnologia de manipulacdo genética CRISPR-Cas,
obtivemos um indice baixo de entrevistados que afirmam possuir conhecimento, e
saber como funciona, nota-se por outro lado que houve uma parcela de entrevistados
gue responderam ter conhecimento, porém ndo sabem como funciona, sobretudo teve
uma unanimidade em afirmar que ndo possuem conhecimento e nem sabem como
funciona. Gerando conformidade entre as respostas relacionadas a pergunta sobre a

nocéo de manipulacéo genética.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho, consideramos que a Manipulacdo Genética
promove ao ser humano muitas possibilidades quanto a sua qualidade de vida e a sua
longevidade, porém essa nova tecnologia abrange também o campo da dignidade
humana e por ndo ser algo completamente seguro e conhecido, pode ser apresentado
como um risco aos olhos da sociedade.

As pesquisas se propuseram, como objetivo geral, definir o poder da
ética e o0 posicionamento do direito no desenvolvimento e aplicacdo das analises
cientificas no ambito da engenharia genética. Além disso, elas tiveram como
fundamento apresentar e expor as consequéncias em relacdo a dignidade humana,
protecdo a vida e a bioética.

Os resultados obtidos pelas pesquisas foram esclarecidos e de suma
importancia para este trabalho, no qual, os mesmos, possibilitaram uma ampliacao do
estudo quanto ao juizo da sociedade perante o tema. A metodologia utilizada foi
suficiente para a realiza¢ao dos procedimentos.

Sugerimos que as autoridades publicas incentivem o campo de
pesquisas nessa area e que traga ao conhecimento da populacdo como uma grande
possibilidade de um novo mundo, onde doencas terminais se tornam curaveis e, a

morte, tardia.
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APENDICE

Manipulagdo Genética e o direito
QUESTIONARIO

Sexo: Feminino (') Masculino() Prefiro ndo informar ()

Nivel de escolaridade:
Ensino Fundamental. ()
Ensino Médio. ()

Ensino Superior. ()

Faixa de idade: () Menor de 14 anos. ()14 a 18 anos. ()18 a 25 anos. () Maior de 30

anos.

Qual Estado brasileiro vocé pertence?

1.A manipulacdo de material genético nos mostra cada vez mais 0 avanco cientifico.
Vocé sabia que existem normas juridicas para o uso de técnicas de Engenharia
Genética?

Sim() Nao ()

2.Vocé acredita que o uso irresponsavel possa trazer implicacdes sociais?
SIM () NAO ()

3.Vocé considera relevante o estabelecimento de mecanismos de fiscalizacdo para
técnicas de manipulacéo genética?
SIM () NAO ()
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4.Vocé conhece a tecnologia de manipulacédo genética CRISPR-Cas? Se sim, sabe
como ela funciona?

Sim, sei como funciona. ()

Sim, mas n&o sei como funciona. ()

N&o conheco e ndo sei como funciona. ()

5.Vocé possui ou ndo conhecimento sobre a Manipulagdo Genética?
Sim, possuo conhecimento. ()

N&o possuo conhecimento. ()

6.Se sim, por qual meio abaixo obteve essa informacgéo?
Livros ()

Jornais ()

Revistas ()

Internet ()

Televisao ()

7.Vocé acredita que a manipulacéo genética fere o principio da dignidade humana?
SIM () NAO ()

8.Vocé acredita que no futuro a Manipulacdo Genética se torne mais presente
cotidianamente na medicina e na ciéncia?
SIM () NAO



