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Este trabalho analisa o transplante de coragao entre diferentes espécies como uma
opgao viavel em meio a crescente falta de 6rgdos humanos para transplante. A
pesquisa tem como objetivo entender os avangos em ciéncia, tecnologia e
biotecnologia que permitiram o surgimento dessa técnica, examinando suas
potencialidades, limitacdes e efeitos na saude publica. A metodologia escolhida foi a
qualitativa, com base em uma revisao da literatura composta por artigos académicos,
documentos técnicos e estudos reconhecidos na area. Ademais, também foi
considerada uma analise de um caso pratico, utilizando dados clinicos recentes de

experimentos de transplantes cardiacos em animais geneticamente modificados.

Os achados demonstram que a biotecnologia atual, em especial através da tecnologia
CRISPR-Cas9, possibilitou alteragées precisas em 6rgaos de porcos para diminuir
substancialmente o risco de rejeicdo pelo sistema imunolégico humano e a
probabilidade de transmissdo de doencas de animais para humanos. Esses
desenvolvimentos representam um marco significativo para o setor da
xenotransplantacdo, apresentando uma alternativa viavel para a crescente demanda

por 6rgaos que sejam compativeis.

Contudo, apesar dos avancgos, ainda existem desafios importantes. Um deles é a
rejeicao imunoldgica acelerada e severa, que continua a ser um grande impedimento
para a aplicabilidade clinica desses transplantes. Também ha a necessidade de
criacao e utilizagdo de medicamentos imunossupressores que sejam mais eficazes e
seguros, evitando complicagbes sem comprometer a saude do receptor. Além disso,
continua existindo o risco de propagagao de patdégenos de origem animal, o que

demanda rigorosos protocolos de biossegurancga e vigilancia constante.

As conclusdes desta pesquisa revelam que, apesar de o transplante entre espécies
representar uma alternativa inovadora e promissora para pacientes que sofrem de
doencas cardiacas severas, sua aplicacdo precisa ser realizada com precaugao.
Questbdes éticas, legais, sociais e de seguranca devem ser debatidas e avaliadas

amplamente. A colaboragdo entre pesquisadores, profissionais de saude, 6rgaos



reguladores e a sociedade em geral € fundamental para assegurar que essa inovagao

traga beneficios responsaveis, justos e acessiveis a todos.

Palavras-chave: Xenotransplante Cardiaco, Engenharia Genética, Rejei¢ao

Imunolégica, Etica, Bioimpressao.

ABSTRACT

Mendes, Mariana Izabel da Silva; Pires, Gabriel Luis. Xenotransplante
Cardiaco.Course Conclusion Paper Presented for Obtaining the Title of Technician in
Biotechnology Integrated in High School. ETEC Prof. Carmelino Correa Junior,
Franca/SP, 2025.

This study analyzes heart transplantation between different species as a viable option
amid the growing shortage of human organs for transplantation. The research aims to
understand the advances in science, technology, and biotechnology that have enabled
the emergence of this technique, examining its potential, limitations, and effects on
public health. The chosen methodology was qualitative, based on a review of the
literature composed of academic articles, technical documents, and recognized studies
in the field. In addition, a practical case analysis was also considered, using recent

clinical data from heart transplant experiments in genetically modified animals.

The results show that current biotechnology, particularly CRISPR-Cas9 technology,
has enabled precise modifications to pig organs to substantially reduce the risk of
rejection by the human immune system and the likelihood of disease transmission from

animals to humans. These developments represent a significant milestone for the



xenotransplantation sector, presenting a viable alternative to the growing demand for

compatible organs.

However, despite advances, significant challenges remain. One of these is accelerated
and severe immune rejection, which continues to be a major impediment to the clinical
applicability of these transplants. There is also a need to develop and use
immunosuppressive drugs that are more effective and safer, preventing complications
without compromising the recipient's health. In addition, there is still a risk of spreading

animal pathogens, which requires strict biosafety protocols and constant surveillance.

The findings of this research reveal that, although interspecies transplantation
represents an innovative and promising alternative for patients suffering from severe
heart disease, its application must be carried out with caution. Ethical, legal, social,
and safety issues must be widely debated and evaluated. Collaboration between
researchers, healthcare professionals, regulatory bodies, and society at large is
essential to ensure that this innovation brings responsible, fair, and accessible benefits
to all.

Keywords: Cardiac Xenotransplantation, Genetic Engineering, Immune Rejection,
Ethics, Bioprinting.
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1 INTRODUGAO

1.1 Justificativas

O transplante de 6rgaos e tecidos representa uma realizagao significativa na
medicina contemporanea, proporcionando esperanga € uma nova oportunidade de
vida para uma imensidao de pacientes. As praticas cirurgicas avangadas sao
essenciais para o éxito desses procedimentos, viabilizando intervengdes mais
seguras e eficazes. A biotecnologia e a impressao tridimensional de érgaos estao
surgindo como inovagdes encorajadoras, embora também provoquem questdes
éticas. Problemas éticos complicados envolvem o transplante de 6rgaos, desde a
distribuicdo justa dos mesmos até o consentimento esclarecido e a privacidade dos
pacientes. A ética desempenha um papel vital em todas as fases do processo de
transplante e requer uma abordagem meticulosa. Os obstaculos futuros incluem a
falta de 6rgaos, que demanda solugdes criativas, como a regeneracgao de 6rgaos e a
criacédo de 6rgéos artificiais. Assegurar acesso global a transplantes e resolver
questdes emergentes, incluindo o uso de inteligéncia artificial, sdo responsabilidades
importantes. Em ultima analise, o campo dos transplantes de 6rgéos e tecidos é
din@mico e necessita de colaboragéo entre profissionais de saude, cientistas,
especialistas em ética e a comunidade. O debate continuo é essencial para
assegurar que os progressos técnicos e éticos tragam beneficios para a humanidade
de forma equitativa e justa. ( DE FREITAS, Amanda Torres et al. , 2023).

Entretanto, existem desafios éticos significativos que permanecem, como estabelecer
critérios justos para a distribuicdo de 6rgaos, salvaguardar os direitos de doadores e
receptores, e evitar a comercializagdo ou coergdo na doagao de 6rgaos. Ademais, a
pesquisa ressalta as disparidades no acesso a transplantes, com determinados
grupos sociais enfrentando maiores obstaculos para receber esses procedimentos,
seja devido a questdes financeiras, localizacdo geografica ou discriminagdo. As
inovagdes tecnoldgicas e cientificas na area de transplantes de 6érgéos oferecem

esperangas encorajadoras para melhorar a qualidade de vida dos pacientes que
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necessitam dessas intervengdes. No entanto, é fundamental lidar com os obstaculos
éticos e as desigualdades no acesso aos transplantes para assegurar um sistema que
seja justo e eficiente. A unido de avangos tecnoldgicos, politicas publicas melhores e
maior conscientizacdo por parte da sociedade pode resultar em um futuro onde a
doacao e o recebimento de 6rgdaos sejam mais justos e acessiveis para todos. (DE
MELO, Ana Beatriz Oliveira et al., 2024).

Afalta de 6rgaos continua sendo um dos maiores obstaculos no setor de transplantes.
Apesar dos progressos em tecnologia e ciéncia, a necessidade de érgaos ainda é
maior do que a quantidade disponivel. Campanhas educativas e alteracbes nas
diretrizes de doacéo, como o consentimento automatico, representam algumas das
taticas que diferentes nagdes estdo implementando para aumentar o total de
doadores. Ademais, os fatores culturais e religiosos exercem uma influéncia
consideravel na doacdo de 6rgdos. Algumas tradicdes e crengas religiosas impdem
limitacbes ou tém visdes desfavoraveis sobre a doacdo, o que pode restringir a
acessibilidade aos 6rgéos.( MELO , A. B. O., 2024)

O xenotransplante tem mostrado potencial, mesmo diante de certos obstaculos
relacionados a rejeigdo, reagdes imunes, eficacia fisiologica e a ameaga de
transmissdo de agentes infecciosos. O desenvolvimento de linhagens de porcos
geneticamente modificados, que incorporam genes humanos, visa aumentar a
compatibilidade com humanos e, dessa forma, diminuir as respostas imunes durante
os transplantes. Além disso, os animais programados para transplante devem ser
cuidadosamente monitorados e estar protegidos contra patdogenos. A criagdo de
animais ou ragas "puras" em ambientes quase estéreis auxiliaria na diminuicao desses
riscos. Os porcos destinados ao xenotransplante devem ser gerados em instalagdes
biosseguras conhecidas como pig facility, onde as porcas e os filhotes podem viver
em condig¢des de higiene controladas. (FIORELLI, Alfredo Inacio et al. 2008)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
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A meta principal € conduzir um exame detalhado dos avancos que possibilitaram o
surgimento do transplante de coragédo de animal. Isso inclui o estudo das inovagdes
tecnoldgicas, como manipulagao genética e edigao de genes (por exemplo, CRISPR),
que permitem a alteragdo de 6rgdos de animais (especialmente de porcos) para
melhorar sua aceitagdo pelo corpo humano e reduzir a rejeicdo do sistema
imunoldgico. Simultaneamente, a meta pretende investigar como essas ferramentas
cientificas e tecnoldgicas estdo sendo utilizadas para superar os obstaculos que,
historicamente, dificultavam o éxito desses procedimentos. Além disso, é crucial que
esta analise aborde uma avaliagéo critica das questdes éticas, legais e de seguranca,
como a possibilidade de transmissao de doencas de animais para humanos e as
preocupacdes sobre o consentimento e a equidade na alocagdo de O6rgaos,
assegurando que a potencialidade do xenotransplante seja analisada sob uma
perspectiva de responsabilidade e justica. Ao cumprir esse objetivo, teremos
entendido a viabilidade e as consequéncias do transplante de coracédo de animal como

uma alternativa para a crise na doacao de érgaos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Explorar novas descobertas na engenharia genética e nos meétodos de
edicdo de genes (como o CRISPR) que possibilitam a alteragdo de 6rgaos
de animais (particularmente de porcos) para diminuir a rejeigao do sistema

imunolégico em doadores humanos..

2. Examinar os perigos de propagacédo de enfermidades que podem ser
transmitidas de animais para humanos, assim como as estratégias de
segurancga e controle sanitario imprescindiveis para a realizagado segura de
transplantes de coragao entre espécies diferentes.

3. Abordar os aspectos éticos, juridicos e sociais relacionados a
implementagdo do transplante de coragdo de outra espécie, com foco
particular na escolha voluntaria, na protecdo do paciente e nas

consequéncias para a comunidade.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Historico dos Transplantes em Geral

A antiga mitologia menciona a existéncia de criaturas miticas com caracteristicas de
diferentes seres, representando a ideia de transférencia. No entanto, essa
concepgdo so se tornou relevante na deécada de 1950, especialmente diante da
auséncia de tratamentos eficazes para enfermidades consideradas incuraveis.
Nesse contexto, surgiram os primeiros esforgos na medicina ligados ao transplante
de o6rgéos, resultando no primeiro transplante renal bem-sucedido em um ser
humano, realizado em 1954. Desde entéo, 0]

campo dos transplantes evoluiu consideravelmente, transformando-se de uma ideia
mitologica em uma pratica necessaria na medicina moderna. Esse desenvolvimento
foi viavel gragas a colaboragéo entre equipes de cientistas, imunologistas, cirurgiées
e autoridades publicas, que se dedicaram a importancia das doagbes

de orgaos.(Nordham KD, Ninokawa S. The history of organ transplantation.,2021)

Os transplantes de coracdo sdo uma das realizagdes mais importantes da medicina
contemporanea e oferecem uma nova oportunidade de vida para pessoas com
doencas cardiacas avancadas. Contudo, a necessidade de coragdes saudaveis é
maior do que a quantidade disponivel, o que leva a longas filas de espera e a perda
de vidas prematuramente. A falta de 6rgaos, juntamente com a escassez de doadores
compativeis, torna imprescindivel a busca por alternativas inovadoras por meio de
meétodos promissores na area médica: a xenotransplantacdo cardiaca, que consiste
no uso de érgaos de porcos como uma opg¢ao viavel para o transplante de coragéo
humano. ( PECCINELLI, Gustavo Cardi et al.,2023)

2.1.1 Definicdo de Xenotransplante
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O xenotransplante, conhecido como transplante interespécies, envolve a utilizacdo de orgdos, tecidos
ou células de criaturas animais para serem transplantados em seres humanos. Esta abordagem tem
se revelado uma excelente solugdo para a escassez de doadores humanos.

A proposta é empregar animais que passaram por modificagées genéticas para diminuir ou até
eliminar a probabilidade de rejei¢do pelo organismo humano.( Zirolometa, E. C.,2022)

Os transplantes de coragdo sdo considerados um dos maiores progressos na medicina atual,
oferecendo uma chance renovada de vida para pacientes com doengas cardiacas em fase avan¢ada.
No entanto, a disponibilidade de coragdes sauddveis ainda ndo é suficiente para cobrir a demanda
crescente, resultando em longas esperas e, por consequéncia, na morte prematura de muitos. A falta
de drgdos disponiveis, juntamente com a dificuldade em localizar doadores humanos que sejam
compativeis, tem levado ao desenvolvimento de pesquisas em busca de solug¢bes inovadoras e
eficazes. Dentre essas alternativas, o xenotransplante cardiaco (Xtx) se destaca, utilizando drgdos de
animais, especialmente suinos, como uma possivel resposta a escassez de érgGos humanos para
transplante de coragdo.( PECCINELLI, Gustavo Cardi et al.,2023)

2.1.1 Engenharia Genética e Edi¢ao Génica

Em 2014, a metodologia CRISPR-Cas9 tornou as edi¢Ges genéticas mais acessiveis.

Ela facilita o bloqueio, a adi¢do ou a remogdo de genes

em qualquer organismo. Conforme reportado, a CRISPR Therapeutics, localizada em Cambridge,
Massachusetts, foi a pioneira a solicitar autoriza¢@o dos drgéos reguladores da Europa para comegar
testes em 2018 para -talassemia e fez um pedido a FDA dos Estados Unidos para dar inicio a um
estudo sobre a anemia falciforme no mesmo ano. Esse progresso estd sendo monitorado pela Escola
de Medicina da Universidade de Stanford, que também estd desenvolvendo diversos ensaios e
investigagbes adicionais utilizando CRISPR para condicées metabdlicas, autoimunes e
neurodegenerativas. A Universidade da Pensilvdnia recebeu aprova¢do do National Institutes of
Health e do FDA para conduzir ensaios clinicos focados em melanoma, sarcoma e mieloma multiplo.
Além disso, vdrias empresas estdo explorando a modificacdo das células T por meio do CRISPR para
tratar o cancer.( ACHENBACH, et al., 2017)

No ambito das vacinas, considerando que o sistema CRISPR-Cas resulta da resposta
bacteriana a infecgdes por virus bacteriofagos, cientistas estdo explorando maneiras
de incorporar sequéncias do genoma viral que nao possuem homologia com HIV, HPV
e EBV ao genoma humano, utilizando CRISPR-Cas para abordar esse tipo de
infeccdo. Experimentos em camundongos tém sido realizados com adenovirus como
vetores para desativar a proteina PCSK9, que esta associada ao colesterol LDL, a fim
de evitar doencas do coracdo. Uma nova plataforma chamada iCRISPR,
fundamentada nos sistemas CRISPR/Cas e TALENSs, esta sendo criada para impactar

o processo de diferenciacdo em ceélulas hPSCs. (KHALILI et al., 2015)
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2.1.1.1 Novas estratégias para tolerancia imunoldgica

Quando um érgéo de porco modificado geneticamente, seja com ou sem a presenca
de hCRP, foi implantado em um primata ndo humano, surgiram incompatibilidades
moleculares entre os sistemas de coagulagdo de porcos e primatas. Isso levou ao
surgimento de microangiopatia trombdética no enxerto e coagulopatia de consumo no
receptor. Isso pode estar ligado a ativagéo de anticorpos ou talvez ao complemento
proveniente do endotélio vascular do enxerto. Portanto, isso pode nao ocorrer se nao
houver ativagdo dos anticorpos nas células endoteliais vasculares, embora essa
possibilidade dependa completamente da total auséncia de anticorpos naturais no
organismo receptor e, adicionalmente, da eficacia extrema do tratamento
imunossupressor em impedir qualquer produg¢ao de novos anticorpos. Essa tarefa tem
se mostrado desafiadora mesmo em casos de alotransplante.( ZIROLOMETA,
Eduarda Cavalli et al.,2022)

2.1.1.1.1 Rejeicao Imunoldgica

Os suinos possuem um consideravel potencial para serem utilizados em pesquisas e
tratamentos de xenoTx. Embora possam gerar uma resposta adversa em humanos,
resultando em HAR, seus érgéaos, principalmente o figado, possuem semelhancgas
morfolégicas com os humanos. Outros beneficios de utilizar porcos incluem custos de
manutencgao e reproducgao relativamente baixos, facilidade em acasalar em cativeiro,
o tamanho adequado de seus 6rgaos para pacientes de diferentes tamanhos, menor
estigma social e a capacidade de gerar suinos transgénicos, que séo livres de
patdégenos e compativeis com o sistema imunolégico humano, o que ajuda a evitar
rejeicdes.( Galvao, F. H. F.,et al.,2020)

As ferramentas voltadas para a edicdo genética em suinos estdo avangando
rapidamente, permitindo que cortes precisos no DNA sejam feitos para eliminar com
eficacia certos genes. A criagdo de métodos que permitam a substituicdo de genes
suinos por genes humanos com alta exatiddo € altamente desejavel para o futuro
desenvolvimento de doadores de porcos para xenotransplante. Recentemente, Dos
Santos e colaboradores, através de uma colaboracéo entre o LIM 37 e a Faculdade
de Medicina da Universidade de Indiana, aplicaram CRISPR/Cas9 para gerar um
suino nocaute do gene da trombomodulina (pTHBD) e o trocaram por um plasmideo
que continha um marcador de selegcdo antibidtica, sem promotor, e o exon

correspondente a trombomodulina humana. Utilizou-se a recombinase PhiC31 para



16

eliminar o marcador antibiético, resultando em células endoteliais da aorta suina que
expressam trombomodulina humana em substituicdo ao pTHBD, reguladas pelo
promotor endégeno do porco. Essa cassete de selegdo sem promotor facilitou o
enriquecimento eficiente das células que continham o transgene, possibilitando a
expressao do gene humano pelo promotor nativo de pTHBD. A regulagdo genética
permaneceu inalterada apés a troca do gene, visto que o promotor enddégeno do porco
foi preservado em sua posicao original. Assim, os autores afirmaram que a tecnologia
Cas9 e a recombinase possibilitam a introducdo de genes humanos em suinos e
abrem caminho para a criagado de suinos portadores de genes humanos que podem
ser expressos em tecidos especificos, mantendo a regulagéo genética. Esses avangos
na terapia genética podem viabilizar o uso de suinos para transplantes.( Galvao, F. H.
F..et al.,2020)

Os obstaculos imunolégicos ligados ao xenotransplante s&do consideraveis,
atravessando as barreiras de rejeicdo de 6rgaos, similar ao que acontece em
alotransplantes. Existem trés categorias de rejeicao que podem ocorrer: a hiperaguda
e a aguda, as quais serao discutidas neste texto, enquanto a rejeicdo crénica nao
sera abordada. Nesse cenario, os xenoantigenos, que sao moléculas encontradas
nos orgados do doador, desempenham uma fungdo essencial na ativagdo das
respostas imunologicas. A rejeicdo hiperaguda é marcada pela rapida eliminagédo do
orgao transplantado, geralmente ocorrendo em minutos apds a cirurgia. Essa reagao
€ provocada pela presengca de anticorpos ja existentes, especialmente contra
xenoantigenos especificos, como 4GalN2, CMAH e GGTA- O sistema imunologico
humano identifica esses antigenos como estranhos, resultando em uma série de
eventos que levam a ativagdo do sistema complemento e a eliminagdo do 6rgéo
transplantado.

Embora a resposta imunoldgica aguda seja mais lenta que a hiperaguda, ainda
representa um desafio consideravel. Os xenoantigenos induzem respostas humorais,
gue envolvem a formagao de anticorpos, sendo os linfocitos e neutrofilos os principais
tipos de células imunoldgicas. Os linfocitos identificam diretamente os xenoantigenos
presentes nas células do orgdo transplantado, iniciando uma resposta celular
especifica. Ao mesmo tempo, os anticorpos gerados contra os xenoantigenos podem
ativar o sistema complemento, resultando na destruigdo do 6rgao.( TORRES, Gustavo
et al.,2024)
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2.1.1.1.2 Riscos de Transmissao de Doengas Zoondticas

Risco de transmissao de patdogenos de animais para humanos

Ao realizar transplantes de 6rgaos de animais em pessoas, existe o risco de
aparecerem e/ou se transmitirem doencas infecciosas que sido exclusivas de animais
para os seres humanos, conhecidas como xenozoonoses. Apesar de primatas nao-
humanos serem nossos parentes evolutivos mais proximos e, portanto, parecerem
ser as melhores opgodes para estudos de xenotransplante, a pesquisa atual foca na
utilizacdo de 6rgéos de porcos que foram geneticamente modificados. A escolha de
suinos visa diminuir a probabilidade de xenozoonoses devido a proximidade genética
entre humanos e primatas ndo-humanos, o que poderia facilitar a troca de doencas
entre as espécies, a mutagcado de agentes infecciosos ou a combinagao de patégenos
que poderiam dar origem a novos virus, com a possibilidade de surgimento de

doencas inesperadas e desconhecidas pela ciéncia.

O xenotransplante tem o potencial de permitir a transmissao interespécies de agentes
infecciosos de animais para humanos por meio de diferentes mecanismos:

a) as cirurgias podem romper as barreiras anatbmicas que normalmente impedem
infeccbes, como a pele e membranas; b) os receptores de transplante frequentemente
tém seu sistema imunoldgico enfraquecido intencionalmente para melhorar a
sobrevivéncia do 6rgao transplantado; c) condigdes de saude pré-existentes dos
pacientes, como AIDS ou diabetes, podem afetar sua resposta imune a infecgdes.
Assim, quem recebe um xenotransplante esta potencialmente exposto a agentes
infecciosos ja identificados como transmissiveis de animais para humanos, além de
patdogenos que poderiam se tornar transmissiveis apenas através do xenotransplante
e que talvez nao possam ser facilmente detectados com as tecnologias diagndsticas
atuais. Os receptores de xenoenxertos que se tornarem infectados poderiam, por sua
vez, transmitir esses patdgenos a outras pessoas e, eventualmente, a populagédo em
geral.( DE FREITAS COELHO, et al., 2023)

2.1.1.1.2.1 Medidas de seguranga e controle sanitario.

O individuo que recebe um érgéo de um animal deve ter um acompanhamento médico

constante durante toda a sua vida. Isso é necessario ndo apenas para assegurar que



18

0 orgao transplantado se mantenha saudavel e evitar a rejeicao pelo sistema imune,
mas também para confirmar que ndo haja contaminagéo no corpo por patégenos de
origem suina. Esse aspecto adiciona um novo ponto a ser cuidadosamente avaliado
pelos pais em relagcédo a xenotransplantes em criangas. Ademais, em certos paises, a
exigéncia de autopsia em caso de morte também faz parte do consentimento
informado para os receptores de xenotransplantes.( DE FREITAS COELHO,et
al.,2023)

Com o progresso na investigacdo genética e na criagdo de métodos para modificar
orgaos de doadores, o xenotransplante pode trazer uma verdadeira esperanga para
individuos que ndo sao aptos a receber transplantes tradicionais. Entretanto, é crucial
tratar essas questdes éticas e técnicas de maneira adequada e responsavel, visando
a seguranga dos pacientes e da sociedade em geral.( PECCINELLI,

Gustavo Cardi et al.,2023)

As preocupagdes éticas, legais e politicas relacionadas a inclusdo de pacientes em
xenotransplantes, uma técnica que ainda esta em teste, parecem entrar em conflito
com marcos significativos, como a Declaracao de Helsinque e a Declaracao de
Nuremberg, que asseguram que a participagdo em pesquisas deve ser
completamente voluntaria, ndo forgada, e que a retirada do estudo seja uma escolha
independente de cada individuo.( DE FREITAS COELHO,et al.,2023).

3 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a viabilidade do uso de transplantes de coragdo de animais
como uma alternativa inovadora para a persistente falta de 6rgdos humanos para
transplante. Por meio de uma metodologia qualitativa, que combinou uma revisao
bibliografica completa com a analise de casos recentes, foi possivel identificar que os
avangos notaveis na biotecnologia, especialmente com a aplicagdo da ferramenta

CRISPR-Cas9, abriram portas para a alteragao genética de 6rgaos de porcos. Essas
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modificagdes genéticas sdo essenciais para diminuir a rejeicado imunoldgica pelo corpo

do receptor e para minimizar o risco de transmissao de doencas zoonébticas.

Entretanto, a investigacdo também revelou que o transplante de coragao de animais,
embora promissor, ainda enfrenta desafios significativos. A rejeicdo imunoldgica, que
se manifesta de forma hiperaguda e aguda, continua a ser um complicador complexo,
assim como a necessidade de terapias imunossupressoras que sejam cada vez mais
eficazes e seguras. Além disso, a potencial passagem de patégenos de animais para
seres humanos requer vigilancia constante e a adogao de rigorosos protocolos de

seguranga sanitaria.

Diante dessa realidade, € possivel concluir que o transplante de coracao de animais
oferece uma esperanca significativa para pacientes com doengas cardiacas em fase
avangada, proporcionando uma nova chance de vida. No entanto, sua implementacgao
em grande escala necessita de uma abordagem cuidadosa e abrangente. E crucial
que questdes éticas, legais e de seguranga sejam abordadas com a seriedade e
responsabilidade que merecem. A colaboragdo continua entre pesquisadores,
profissionais de saude, 6rgaos reguladores e a sociedade em geral é essencial para
assegurar que os avangos tecnoldgicos tragam beneficios justos, equitativos e
seguros para todos, criando um futuro onde a doagdo e o recebimento de érgaos

sejam mais acessiveis e éticos.
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