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Com este namero de Ciéncia & Ambien-
te, comemoramos os 50 anos da identifica-
¢do da estrutura do DNA, acontecimento
que viria a ter um impacto extraordinirio
na ciéncia. As conseqiiéncias cientificas,
tecnol6gicas, econdmicas e sociais foram
de tal ordem que a figura da dupla hélice
se tornou o icone da ciéncia moderna. Ela
habita o concreto e o imaginario do mundo
contemporineo, com seu profundo signifi-
cado para a ciéncia, e transborda para as
artes, o comércio, os filmes, a ficgio e a
cultura em geral.

Muitos foram os caminhos que condu-
ziram 2 estrutura do DNA. O primeiro foi
a genética cldssica. Os trabalhos de Gregor
Mendel sobre a hereditariedade, em 1865,
permaneceram no limbo até serem refei-
tos, em 1900, por Hugo de Vries, Carl
Correns e Erich Tschermak. Entre 1900 e
1925, uma pléiade de bidlogos construiu a
teoria cromossdmica da hereditariedade;
afirmaram o conceito de gene cientistas
como Walter Sutton, Theodor Boveri,
Wilhelm Johannsen, além de Thomas Mor-
gan e seu grupo, com o estudo das droséfi-
las. Surgiram entdo a idéia do mapeamento
genético e o estudo, por Hermann Miiller,
das mutagdes por raios X.

Editorial C&A 26

Entre os anos 1930 e 1950 predomi-
nou a concep¢io de que o material ge-
nético era constituido por proteinas em
funcio de sua complexidade molecular. O
DNA, identificado nos cromossomos, foi
estudado em sua composigio quimica —
destacou-se aqui Phoebus Levene — mas
era julgado muito simples para ser o porta-
dor da informagio genética. Nesse perio-
do, escorada em novas técnicas para o es-
tudo da matéria e nos conhecimentos ema-
nados da fisica quintica, inicia-se a busca
das estruturas moleculares. Entre os pio-
neiros se destacaram Hermann Staudinger,
com o conceito de macromolécula, e
William Astbury, que, apoiado nos recur-
sos da industria téxtil inglesa, analisou as
fibras vegetais e iniciou o estudo do DNA
por difracio de raios X. Na linha de cons-
trugdo de modelos tridimensionais mole-
culares, Linus Pauling se tornou o cientista
mais conhecido, tendo elaborado o modelo
da alfa-hélice para as proteinas.

Outra contribuigio decisiva veio do
estudo das transformagdes em bactérias.
Ao experimento de Frederick Griffith, em
1928, se seguiram o de Oswald Avery e
colaboradores, em 1944, e o de Alfred
Hershey e Martha Chase em 1952; tais



pesquisas possibilitaram uma mudanga de
paradigma: a molécula que contém as in-
formagoes genéticas passa a ser o DNA.
Nos anos 1940, aparecem os trabalhos do
grupo capitaneado por Max Delbriick, que
explora as ligacoes entre fisica, genética e
o conceito de informagio, e Erwin
Schrédinger publica
seu influente livro
What is Life?. No
inicio dos anos
1950, com o apri-
moramento dos ex-
perimentos de di-
fracio, sedimenta-
se a base para o tra-
balho seminal de
James Watson e
Francis Crick. Eles
vio se beneficiar
das diversas corren-
tes de pensamento
e das tradig()es ex-
perimentais j4 men-
cionadas para cons-
truir seu modelo de
dupla hélice, em
marco de 1953;
usaram ainda o trabalho de Erwin Chargaff
sobre as propor¢oes molares das bases no
DNA.

Na revista Nature, de 25 de abril de
1953, Watson e Crick publicaram A
structure for Deoxyribose Nucleic Acid. No
mesmo numero sairam os artigos de
Wilkins, Alexander Stokes e Herbert Wil-
son, bem como o de Rosalind Franklin e
Raymond Gosling, nos quais o modelo da
dupla hélice se mostra compativel com os
resultados experimentais de difragio. Em
maio, Watson e Crick analisaram as im-
plicagdes genéticas da estrutura do DNA
e sugeriram o mecanismo da replicagio.

O Prémio Nobel de 1962 seria concedido
a Crick, Watson e Wilkins. Rosalind
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Franklin, outro personagem central nesta
histéria, j& havia falecido em 1958.

A partir dos anos 1960, com o c6digo
genético decifrado, a biologia molecular
entrou em fase de extraordinaria expansio,
que culminaria com o seqiienciamento do
genoma humano em 2002. Nesse periodo,
comegaram a ser
esclarecidos o pa-
pel do RNA e os
mecanismos de
transcrigio e tradu-
¢io que possibili-
tam a sintese das
proteinas; técnicas
novas e poderosas,
com o auxilio do
computador, auto-
matizaram o se-
qienciamento. As
aplicagdes praticas
ganharam repercus-
sio econdmica e
social com os orga-
nismos genetica-
mente modificados,
a terapia genética, a
clonagem e os tes-
tes genéticos. Com eles vieram 2 luz sérias
implicacbes sécio-ambientais, éticas e cul-
turais com as quais todos nos defrontamos
hoje. A visio determinista que reduz o ser
humano aos genes, alertam alguns, poderia
conduzir ao ressurgimento de préticas
eugenistas e discriminatérias. Por outro
lado, é imenso o potencial benéfico dos no-
vos conhecimentos na medicina e na geragio
de novos recursos para a humanidade. A
escolha dos rumos a seguir deve pertencer
a todos, se queremos uma ciéncia que
contribua efetivamente para a preservagio da
vida e para a evolug¢io da sociedade humana.

Sopremos, entdo, as velinhas — em es-
piral — que comemoram a entrada definiti-

va do DNA na vida de todos nés.
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Agricultura Sustentavel é o tema selecionado
para o 27° nimero de Ciéncia & Ambiente. Os
editores desejam questionar a sustentabilidade
ecolégica e a viabilidade tanto do modelo agri-
cola convencional (monoculturas, grandes ex-
tensoes cultivadas, uso intensivo de insumos,
inovagdes tecnoldgicas etc.), quanto das propo-
sigoes ditas agroecoldgicas, particularmente
quando se requer aplicagio em larga escala.
Participam como editores convidados: Dalvan
Reinert (Departamento de Solos/Universidade
Federal de Santa Maria) e José Antonio Cos-
tabeber (Emater/Rio Grande do Sul).



A DUPLA REVOLUCAO DA DUPLA HELICE

Pascal Acot

A histéria da descoberta da estrutura em dupla hélice do
DNA ¢é exemplar para os hbistoriadores das ciéncias, porgue
situa-se na confluéncia de diferentes disciplinas e técnicas
(bioquimica, genética, cromatografia em papel, cristalografia
por raios X). Uma técnica em particular apresentoun-se como
fator decisivo para essa descoberta: a fotografia do DNA cris-
talizado por difra¢io de raios X. A importdncia das redes de
relacées entre os pesquisadores, bem como as afinidades e
inimizades entre eles, entraram muitas vezes em jogo. Pesou
também a tensdo entre o Leste e o Oeste: o fato de seu pas-
saporte ter sido vetado pelo governo dos Estados Unidos, co-
locow a margem da questio Linus Pauling (1901-1994), o
maior quimico do momento. Portanto, a descoberta da estru-
tura do DNA representou ndo sé uma revolugio cientifica,
marcando o verdadeiro nascimento da biologia molecular,
mas também uma revolucio na histéria das ciéncias.



I WATSON, James D. La
double hélice. Paris: Robert
Laffont, p. 41 (Primeira edi-
¢do americana: The Double
Helix, 1968).

2 Prémio Nobel de Quimica
em 1954, Linus Pauling re-
cebeu o prémio Nobel da
Paz em 1962.

A dupla revolugio da dupla hélice

Primavera de 1951: a cena se passa em Napoles, sul
da Ttilia, por ocasiio de um congresso internacional consa-
grado 2 estrutura das moléculas das células vivas. Um p6s-
doutorando chamado James Dewey Watson, de apenas 23
anos, entedia-se durante as conferéncias. Inesperadamente,
porém, ao final de uma comunicagio bastante insipida —
conforme o jovem participante — o quimico cristalégrafo
Maurice Wilkins apresenta uma fotografia do DNA por
difragio de raios X. O aspecto cruciforme da imagem suge-
re uma estrutura cristalina. “Senti-me de repente apaixona-
do pela quimica”, conta Watson; “(...) antes de Maurice
tomar a palavra, eu acreditava que o gene era fantasticamen-
te irregular. Agora ficava sabendo que este podia cristalizar
e que, por conseqiiéncia, tinha uma estrutura regular, passi-
vel de ser decifrada diretamente”.! Recolocada em seu contex-
to cientifico e sociolégico, essa observacio sintetiza de manei-
ra exemplar o extraordindrio concurso de circunstincias em
que a estrutura de dupla hélice do DNA foi elucidada.

A descoberta vincula-se em primeiro lugar ao encontro
de diferentes campos disciplinares e metodolégicos (cris-
talografia por raios X, bioquimica, genética), materializado pela
presenga, em Cambridge, de pesquisadores do porte de Sir
Lawrence Bragg (1890-1971), Maurice Wilkins (1916-),
Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), Francis Crick (1916-) e
James Watson (1928-). Dificilmente a fecundidade da aborda-
gem pluridisciplinar de um problema poderi ser tio espetacu-
lar como no caso da descoberta de Watson e Crick. Em segun-
do lugar, a impossibilidade, por parte do grande quimico ame-
ricano Linus Pauling (1901-1994), de ter tomado conhecimen-
to das importantes imagens do DNA realizadas por Rosalind
Franklin, atuou em favor dos pesquisadores de Cambridge; o
passaporte de Pauling lhe havia sido vetado por causa de suas
convicgdes pacifistas em plena guerra fria.? Muitos cientistas e
historiadores das ciéncias acreditam que esta censura custou
aos Estados Unidos a descoberta da dupla hélice do DNA.
Enfim, tal descoberta nio foi somente uma revolucio na cién-
cia dos seres vivos, fundando as bases da biologia molecular e
abrindo assim um dominio inteiramente novo no campo da
pesquisa, porque profundas mudangas também ocorreram na
histéria das ciéncias depois da publicagio de A dupla hélice: a
partir de entdo, o perfil dos pesquisadores, suas idéias precon-
cebidas, suas ambicoes, suas dissimulagdes e a natureza irracio-
nal de algumas de suas escolhas cientificas juntam-se a0 ntime-
ro de fatores que convém levar em conta.

O DNA foi descoberto em 1869 pelo bioquimico sui¢o
Johann Friedrich Miescher (1844-1895). Ele era discipulo do

Ciéncia & Ambiente 26



> A pepsina destréi as proteinas,
o que permite isolar o DNA.

* Em 1962 Max Perutz parti-
lhard com John Cowdery
Kendrew (1917-1997) o
prémio Nobel de Quimica.
Ele elucidou principalmente
a estrutura da hemoglobina.

Pascal Acot

professor Ernst Felix Immanuel Hoppe-Seyler (1825-1895),
que havia dado nome 2 hemoglobina. Os dois trabalhavam com
bandagens de feridos durante a guerra da Criméia, quando, a
partir de células de pus, Miescher isola, gragas a uma enzima
digestiva do estdmago (a pepsina’), uma substincia até entio
desconhecida que ele batiza de “nucleina.” Esta contém fésfo-
ro, o que € inesperado na época. Mais tarde, a presenca de um
agicar na nucleina (a desoxirribose) e seu cariter icido con-
duzirio os bioquimicos a batizar a nucleina de “4cido
desoxirribonucléico”. Entretanto, seu papel genético e sua
estrutura permanecerdo desconhecidos por muito tempo.

No decorrer dos anos 1910, e com perspectivas
muito distantes da biologia, o fisico alemio Max von Laue
(1879-1960) descobre a difracio dos raios X por meio dos
cristais. As imagens fotogrificas obtidas formam manchas
simétricas porque os raios X possuem comprimentos de
onda da mesma ordem de grandeza das distincias interatd-
micas. Torna-se possivel definir assim a estrutura dos cris-
tais. Em 1915, William Lawrence Bragg (1890-1971) e seu
pai William Henry Bragg (1862-1942) recebem o prémio
Nobel principalmente por terem definido a estrutura do
cloreto de sédio pelo método radiocristalografico (Lawren-
ce Bragg havia descoberto em 1912 uma lei que levou seu
nome e que estabelecia um elo entre os dngulos nos quais
sao dispersados os raios X que atingem um cristal e a dis-
tincia que separa os dtomos deste cristal).

A heranga do entre-guerras

Lawrence Bragg encontrava-se entio no Trinity
College (Cambridge). Logo substituiu Ernst Rutherford
(1871-1937) como professor de fisica na Universidade de
Manchester. Ao longo dos anos 1930, defende as pesquisas de
Max Ferdinand Perutz* (1914-2002) sobre a estrutura das pro-
teinas globulares, criando depois em Cambridge um laboraté-
rio destinado ao estudo das moléculas bioldgicas... Vislum-
bram-se assim as condicdes institucionais e cientificas que pro-
porcionaram a descoberta de 1953: Bragg dirige o laboratério
Cavendish de Cambridge, que ird acolher James Watson;
Perutz e o estudante John Kendrew também trabalham ali.

Ainda no decurso dos anos 1930, o fisico britinico
William Thomas Astbury (1898-1961), discipulo de Lawrence
Bragg, é o primeiro a estudar o DNA pela cristalografia por
raios X e a estabelecer que sua estrutura apresenta a forma de
um longo filamento. Ele também inventa o termo “biologia
molecular” e mostra que o DNA comporta uma sucessio de
bases empilhadas regularmente cuja distincia mede 0,34 nm.

Janeiro/Junho de 2003 9
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A ortografia dos nomes cita-
dos ¢ a encontrada no artigo
original de 1944: Studies on
the Chemical Nature of the
Substance Inducing Transfor-
mation of Pneumococcal
Types, Induction of Trans-
formation by a Desoxyribo-
nucleic Acid Fraction Iso-
lated from a Pneumococcus
Type IIL The Journal of Expe-
rimental Medicine, February
1, 1944, vol. 79. n. 2, p.
137-158.

The Journal of Experimental
Medicine, February 1, 1944,
vol. 79. n. 2, p. 156.

Conforme, por exemplo,
THUILLIER, Pierre. Jeux et
enjeux de la science. Paris:
Robert Laffont, 1972. p.
134-135.

A dupla revolugio da dupla hélice

Alguns anos antes, em 1928, Frederick Griffith (1881-
1941), médico inglés que trabalhava no laboratério de patolo-
gia do Ministério da Satde, tinha tentado criar uma vacina
contra a pneumonia. Ele havia mostrado que os diversos tipos
de pneumococos (I, II, III, IV) podiam existir sob duas for-
mas. Uma era nio-virulenta e as colonias que formava em placa
de Petri apresentavam aspecto irregular; esta foi batizada de
“R”, do inglés rough (rugoso). A outra, virulenta, foi batizada
“S”, smooth (lisa), pois as coldnias apareciam lisas e brilhantes.
Aquecidos, os pneumococos S perdiam a viruléncia.

Por razdes que ainda escapam aos historiadores das
ciéncias, mas que indicam tentativas sistemdticas de elabora-
¢io de uma vacina, Griffith tem a idéia de injetar em ca-
mundongos uma mistura de células vivas nio-virulentas
(tipo R) e de células de tipo S aquecidas, portanto tornadas
inofensivas. O resultado é surpreendente para a época: os
camundongos injetados haviam morrido! O tipo R transfor-
ma-se em tipo S e essa transformacio é hereditiria. O pré-
prio Griffith nio acredita no que ocorre, pois espera quatro
anos para publicar os resultados de sua pesquisa; 1mpunha—
se a idéia de transformagio genética, causada por um “fator
transformante” quimico, entre as bactérias mortas pelo ca-
lor e as bactérias vivas. Mas Griffith nio foi além: como
médico, procurava combater pneumococos, nio desempe-
nhar fung¢des de geneticista. A histéria das ciéncias nos
ensina que os cientistas no mais das vezes descobrem o que
nio esperam encontrar. A natureza do “fator transforman-
te” de Griffith — o DNA - s6 foi elucidado em 1944 por
Oswald Theodore Avery (1877-1955) e seus dois colabo-
radores Colin McLeod (1909-1972) e Mclyn McCarty
(1911-)%, ap6s uma série de experiéncias que se estenderam
por mais de dez anos. Muita tinta correu sobre o sentido
restrito que Avery atribuiu ao resultado de sua experiéncia:
“Os elementos apresentados apoiavam a idéia segundo a
qual um 4cido nucléico do tipo desoxirribose é a unidade
fundamental do principio transformador do pneumococo de
tipo III”.* Em nenhum momento Avery menciona a idéia de
hereditariedade nesse artigo. Muitos historiadores das cién-
cias’ consideram que Avery focaliza estritamente sua refle-
x3o no “fator transformante” do pneumococo, o que teria
impedido de compreender plenamente o papel do DNA em
matéria de hereditariedade. Outros atribuem 2 sua excessiva
modéstia a recusa de arriscar-se a uma interpretagio tedrica
apressada de sua descoberta. A seu favor, convém lembrar
que em 1944 a comunidade cientifica nio estava pronta para
atribuir a0 DNA um papel de hereditariedade, considerando
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$ A cromatografia em papel ¢
um método de anilise quimi-
ca que consiste em separar por
capilaridade os constituintes
de uma mistura. Foi inventa-
da em 1906 pelo botanico
russo Mikhail Semenovitch
Tsvet (1872-1920).

> SCHROEDINGER, Erwin.
Qu’est-ce que la vie? Paris:
Christian Bourgeois, 1986,
p. 71 (primeira edicio: What
is Life? Cambridge Universi-
ty Press, 1944).

10 Um “bacteriéfago” é um vi-
rus de bactéria. Foi desco-
berto entre 1915 e 1917 pe-
lo bidlogo franco-canadense
Felix d’ Herelle (1873-
1949), bem como pelo bié-
logo inglés Frederic Twort.

Pascal Acot

que esta molécula era por demais simples e regular em
comparagio com a complexidade tio rica das proteinas.
Muitos pesquisadores avangaram portanto a idéia de que os
resultados de Avery podiam explicar-se por uma contamina-
¢io das preparagdes de DNA pelos tracos de proteinas.
A idéia de cédigo genético

Contudo, alguns cientistas captam imediatamente o al-
cance da experiéncia de Avery. E o caso de Erwin Chargaff
(1905-1992), bioquimico de origem austriaca obrigado a emi-
grar aos Estados Unidos em 1934. Desde a publicagio dos
resultados das pesquisas de Avery, Chargaff compreende o
papel central do DNA nos mecanismos de hereditariedade e a
partir dai orienta nessa diregio as pesquisas de seu laboratério
na Universidade de Coltimbia. Utilizando uma técnica ji anti-
ga, a cromatografia em papel®, ele descobre, no ano de 1949,
que a relagio entre as bases nitrogenadas (adenina — timina /
guanina — citosina) é varidvel conforme as espécies, mas cons-
tante no interior de uma mesma espécie. Nesse sentido, o
DNA ¢ especifico. Chargaff mostra que, para toda molécula de
DNA, o nimero de moléculas de adenina é igual ao das mo-
léculas de timina, e que o ntimero de moléculas de guanina é
igual a0 das moléculas de citosina. Infinitamente mais comple-
xa do que se pensava até entio, a molécula do DNA é, portan-
to, suscetivel de ser portadora da informagio postulada em
1944 pelo fisico suico Erwin Schroedinger (1887-1961), que
emigrara para a Irlanda, em sua obra intitulada O gue é a vida?.
Schroedinger foi o primeiro a falar em “c6digo” genético:
“Dando 2 estrutura das fibras cromossémicas o nome de c6-
digo, queremos significar que o espirito onisciente concebido
um dia por Laplace — para quem toda relagio causal era ime-
diatamente decifrivel — poderd imediatamente deduzir desta
estrutura se 0 ovo, uma vez colocado em condi¢des adequadas,
desenvolver-se-i em galo negro ou em galinha pintada, em
mosca ou pé de milho, rododendron ou escaravelho, camun-
dongo ou mulher”? A idéia segundo a qual a estrutura do
DNA revela a hereditariedade estava a caminho.

O Grupo Fago

Os trabalhos efetuados no seio do que se chamou
“Grupo Fago” tomam igualmente esse rumo depois do fim
dos anos 1930. Trata-se da reuniio informal de pesquisado-
res que atuavam nos Estados Unidos e que haviam escolhi-
do os bacteriéfagos'® como objeto de estudo. A formagio
desse grupo nio foi obra do acaso: o0 DNA é um objeto de

aneiro/[Junho de 2003 11
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Suas pesquisas lhe valeram o
prémio Nobel em 1969, com
Delbriick e Hershey.

Hershey se corresponderia
com Watson e o informava
sobre seus trabalhos.

A dupla revolugio da dupla hélice

pesquisa que se situa na fronteira da fisica molecular e da
biologia genética. Os bacteriéfagos representam por sua
simplicidade um modelo para abordar a questio da re-
plicagio do gene: nio podendo reproduzir-se de maneira
autébnoma, devem injetar seu DNA na bactéria hospedeira,
0 que tem por efeito um desvio na maquinaria enzimitica,
que entio produz centenas de novos fagos. O fundador do
grupo, o alemio Max Delbriick (1906-1981), era fisico
originalmente. Depois de ter trabalhado com Niels Bohr
(1885-1962), interessou-se pelas propriedades fisicas do
gene, depois pelos bacteriéfagos. Dedicou-se notadamente
a cinética de sua replicagio. O principal colaborador de
Delbriick foi o italiano Salvador Luria (1912-1991), que
entrou no grupo em 1941. Médico de formacio, depois
fisico no laboratério de Enrico Fermi (1901-1954), Luria
acabou dedicando-se definitivamente A biologia, antes de ser
obrigado a emigrar para os Estados Unidos.!! O terceiro
personagem importante é Alfred Day Hershey (1908-
1997), que veio a integrar o grupo em 1943. Com Martha
Chase (1930-) ele mostrou que nos constituintes do fago
(DNA e proteinas) é o DNA, e nio seu envelope prote1co
que detém e transmite a informagio genética. A partlr daf as
Gltimas davidas, jd bastante elucidadas pela experiéncia de
Avery, sdo finalmente dirimidas: o DNA € o nicleo do enigma
dos mecanismos da hereditariedade.”? Estamos em 1952...
Assim, numa breve retrospectiva dos fatos, vimos que
todas as condicdes cientificas e institucionais estavam reunidas
para tornar possivel a descoberta da estrutura do DNA. Pri-
meiro: é conhecida a sua composicio quimica (desoxirribose,
bases nitrogenadas, agrupamentos fosfato). Segundo: com os
trabalhos de Chargaff, sabe-se que as moléculas de adenina e
de timina, bem como as de guanina e de citosina estio em-
parelhadas, isto é, combinadas em duplas. Terceiro: fica
claro por microscopia eletrénica que o didmetro da molécu-
la do DNA ¢é de 20 A, o que parece implicar duas cadeias
desoxirribose-fosfato. Quarto: o Laboratério Cavendish de
Cambridge, onde trabalha Francis Crick, é um templo da
cristalografia por raios X. Vimos que Cavendish é dirigido
na ocasiio por Max Perutz e por Sir Lawrence Bragg, um
dos fundadores deste método. Nesse laboratério trabalha
também John Kendrew, o brilhante discipulo de Perutz.

A desafortunada Rosalind Franklin

Enfim, e talvez principalmente, dois especialistas da cris-
talogratia por raios X trabalhavam nio longe de Cambridge, no
King’s College de Londres: Maurice Wilkins, de quem ji se
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tratou aqui, e Rosalind Franklin (1920-1958). ]ames Watson
fez dessa mulher um retrato pouco elogioso, quase as raias da
vulgaridade: “Perguntava-me as vezes com o que ela se parece-
ria se tirasse os Oculos e mudasse o penteado”, observara ele
por ocasiio de uma conferéncia que ela proferia sobre suas
importantes imagens de difracio cristalina do DNA por raios X,
que desempenharam papel fundamental para a descoberta de
Crick e Watson. Como prova, tome-se o fato de Linus Pauling
haver ficado A margem do processo, mesmo sendo um grande
quimico cristalogrifico, por nio ter tido acesso, em razio
de questdes politicas, aos dados cruciais dessa descoberta.

Curiosamente, a leitura de A dupla hélice deixa a impres-
sio de que Rosalind Franklin seria uma espécie de auxiliar
técnica de Maurice Wilkins, uma boa fotégrafa, nada mais, e
dona de um caréter inflexivel. No entanto, ela ocupava a
mesma posi¢io de Wilkins no laboratério de King’s College:
o patrio de ambos era entio John Randall, que pedira somen-
te a ela para pesquisar sobre a estrutura do DNA. Sobre essa
questio, talvez Randall tenha cometido uma grave injustiga por
inabilidade: Wilkins, a quem se deve, juntamente com Ray-
mond Goshng (1926-), as primeiras imagens de difragio do
DNA por raios X, sentiu-se desprestigiado, tendo muito
provavelmente manifestado a sua contrariedade. Quanto ao
cariter de Rosalind Franklin, o ambiente geral da época para
as mulheres cientistas na Inglaterra pode explici-lo em parte.

A elas nio era permitido ocupar a “alta citedra” reser-
vada aos professores, e parece que Rosalind nunca fora ad-
mitida nos pubs que freqiilentavam Wilkins, Crick e Watson
quando eles se encontravam. Além disso, os colégios de
Cambridge nio eram mistos quando ela os cursara:
Newham College, onde havia estudado quimica fisica, era
uma faculdade para mulheres.

Ora, apesar dessas dificuldades, ela faz duas descobertas
maiores: em primeiro lugar, a da possivel cristalizagio do
DNA sob duas formas: a forma B, com 10 pares de nucleoti-
deos para cada volta de hélice, e que corresponde as condicoes
fisiol6gicas mais correntes; e a forma A, com 11 pares de
nucleotideos por volta, encontrados as vezes quando o grau de
hidratagio é mais fraco (< 65%). Em segundo lugar, ela pro-
vou que a estrutura do DNA, sua “coluna vertebral” de deso-
xirribose-fosfato nio se encontrava no interior, mas no exte-
rior da hélice. Além disso, deve-se a ela a prova de que a
estrutura geral do DNA ¢é helicoidal. Os geneticistas conside-
ram hoje que Rosalind Franklin fez mais do que preparar o
terreno para Watson e Crick; ela deveria ter partilhado com
eles o prémio Nobel se estivesse viva na ocasiio.

aneiro/[Junho de 2003 13
J



13

Segundo outras fontes, esta
versio inocentaria Maurice
Wilkins, que seria o verda-
deiro responsivel pela apro-
priacio indébita.

14 JACOB, Francois. La logique

14

du vivant. Paris: Gallimard,
1970. p. 17;

A dupla revolugio da dupla hélice

Isso é ainda mais verdadeiro se recuperarmos o fato de
que Max Perutz, que se encontrava no Laboratério Cavendish,
avaliara em fevereiro de 1953 o relatério de atividades do
laboratério de Randall, que continha evidentemente dados ela-
borados por Franklin. Segundo Watson, foi Perutz quem repas-
sara tudo a Watson e Crick, sem o devido conhecimento da
jovem cientista e de John Randall.”® Longe de ficar magoada,
no entanto, Rosalind Franklin ter-se-ia felicitado pelo fato de
suas pesquisas terem sido tUteis, embora nem mesmo estivesse
citada na nota histérica de abril de 1953 da revista Nature!

A descoberta

Em sua histéria da genética intitulada A légica dos seres
vivos, Francois Jacob (1920-), que dividira em 1965 o prémio
Nobel com Jacques Monod (1910-1976) e André Lwoff
(1902-1994) por suas pesquisas sobre o RNA mensageiro,
observa que “Durante muito tempo o biélogo esteve diante
da teleologia como aos pés de uma mulher sem a qual nio
pode ficar, mas em cuja companhia nio quer ser visto em
piblico”."* E igualmente o caso do historiador das ciéncias:
a breve apresentagdo que acaba de ser feita dos quadros
institucionais e conceptuais da descoberta da dupla hélice
poderia dar margem a pensar que o encadeamento das circuns-
tincias histéricas acabaria por conduzir fatalmente a essa
conquista cientifica. Isso porque uma apresentacio desta
natureza nio permite incluir todos os possiveis que, ao
longo de suas pesquisas, foram livremente descartados por
Watson e Crick. Assim, consideramos retrospectivamente
que Watson teve razio de fazer sua tese no laboratério de
Salvador Luria entre 1948 e 1950, e que essa experiéncia no
Grupo Fago atuou em seu favor quando se tratou de
elucidar a estrutura do DNA. Nio esquegamos, porém, que
na época desta escolha Watson nio se preocupava com a
estrutura em questio. Da mesma forma, o fato de Francis
Crick ter recebido uma formacio inicial de fisica e em se-
guida ter-se dedicado A cristalografia, s6 pode ser interpre-
tado como acaso ou sorte na medida em que ele encontrou
James Watson, e que os dois fizeram livremente uma nova
escolha: a de se debrucarem nos mistérios da estrutura do
DNA. A histéria das ciéncias se nos oferece na forma de
encadeamento de fatalidades, quando no fundo ela é enca-
deamento de escolhas livres efetuadas em circunstincias de-
terminadas. Bem preparados, bem avizinhados, Watson e Crick
fardo, alids, uma dltima opgio crucial, a de sua metodologia.
Watson ficara impressionado pela aparente facilidade com que
Linus Pauling havia descoberto a alfa-hélice. O grande quimi-
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co, diz Watson, “(...) inspirara-se nas leis simples da quimica
estrutural (...) a asttcia essencial (...) havia consistido em
perguntar-se quais os 4tomos que gostavam de aproximar-se
uns dos outros. Ao invés de papel e lipis, os utensilios de
trabalho eram um conjunto de modelos que se assemelha-
vam grosso modo a brinquedos de criangas em idade pré-
escolar.”’® Watson, longe da cristalografia, fica tentado por
essa espécie de montagem com modelos moleculares: “Nio
imagindvamos por que nio apreendifamos a estrutura do
DNA da mesma maneira. Tudo o que era preciso fazer, era
construir um jogo de modelos moleculares e comegar a
jogar; com a sorte ajudando, a estrutura seria talvez uma
hélice.”’® Nio se pode entretanto tomar as palavras de
Watson ao pé da letra. Seu auto-escirnio e cinismo nio devem
toldar a seriedade de sua conduta: com apenas 23 anos ele
sabia que um prémio Nobel ficava no final da corrida da
qual ele acreditava estar participando com Linus Pauling.”

As audicias teédricas de Crick, que segundo Watson,
elaborava uma teoria por dia, tanto quanto seu conhecimen-
to de cristalografia, vio desempenhar papel decisivo na
génese da descoberta: os dois cientistas improvisam mode-
los moleculares, mas controlam a coeréncia dos mesmos
com o real, 2 luz principalmente dos dados cristalogréficos
elaborados por Franklin, Wilkins e Gosling. O que se segue
é conhecido: Watson conta como compreendeu uma manha
“que a adenina sempre emparelharla com a tlmlna e que a
guanina se uniria invariavelmente A citosina”; e prossegue:
“As leis de Chargaff revelaram-se de repente como a con-
seqiiéncia de uma estrutura de dupla hélice do DNA”."
Portanto a ordem das bases nitrogenadas é que define a
informacgio genética da qual o DNA é portador. Ou melhor,
este tipo de dupla hélice sugeria um esquema de replicagio
mais satisfatério que aquele anteriormente considerado por
Watson. A molécula do DNA apresenta-se como uma esca-
da torcida sobre si mesma. Os degraus desta escada sio os
pares de bases nitrogenadas. Porém sio degraus peculiares:
facilmente separiveis pelo meio (as ligagdes hidrogénio
entre as bases sio ligagbes fracas). Ora, se a molécula de
DNA pode separar-se dessa maneira, resta sempre informa-
¢io suficiente sobre cada metade para autorizar a recons-
tituicio da outra: cada adenina se ligard com uma timina e
cada guanina com uma citosina. A relagio com a mitose, a
divisio celular, torna-se evidente na medida em que se
conhece a estrutura do DNA. Isso explica também porque
cada célula de um organismo contém o conjunto da informagio
genética inicialmente contida no ovo do qual se originou.

Janeiro/Junho de 2003 15



" Nio é o caso de chamar aqui
a atencdo sobre os perigos
provocados pela rapacidade
das grandes companhias bio-
tecnoldgicas, principalmente
norte-americanas, que amea-
cam toda a biosfera, introdu-
zindo nela organismos que
nio foram selecionados pelos
mecanismos darwinianos.

20 Holismo: do grego holos,
Todo.

Pascal Acot é filésofo, doutor
em Letras e historiador da
Ciéncia no Centro Nacional
de Pesquisa Cientifica, Franca.
acot@univ-paris1.fr

Texto traduzido por Zilia Mara
Scarpari.

16

A dupla revolugio da dupla hélice

Genética, engenharia molecular e holismo

A genética molecular nasceu verdadeiramente com
essa descoberta. Algum tempo depois, no decurso dos anos
1960, foi elucidada a maneira como se realiza, nos caracte-
res do organismo, a mensagem da qual o DNA é portador:
o RNA (4cido ribonucléico) age como um mensageiro que
transmite as instrucbes do DNA desde o ntcleo rumo 2
célula; essas instrugoes desencadeiam mecanismos enzimiti-
cos que terminam com a elaboracio das diversas moléculas
protéicas, necessdrias 3 constru¢io do organismo. Francis
Crick foi o primeiro a conceber a hipétese de que o pri-
meiro material genético nio é o DNA, mas o RNA. Ele
também enunciou o “dogma central”, que fez sucesso nos
anos 1970, segundo o qual a informacio genética circula em
sentido tnico: do DNA para o RNA primeiramente, depois
em diregio as proteinas. As proteinas jamais se codificam pelo
RNA, nem conseqiientemente pelo DNA. Recentemente, a
possibilidade técnica de cortar e de modificar as moléculas de
DNA a fim de alterar seu cédigo inicial, isto é, de intervir
sobre os genes e as proteinas que eles produzem, e em seguida
de transmiti-los a um outro organismo, abriu horizontes pro-
missores em virios campos. Pode-se assim recolher insulina
“humana” de enterobactérias como Escherichia coli! Ao final,
terapias génicas poderio certamente ser desenvolvidas, uma
vez que as doengas genéticas sdo causadas por genes deterio-
rados: estes codificam imperfeitamente esta ou aquela pro-
tefna. A tecnologia dos organismos geneticamente modifica-
dos (OGM) tornou-se 1gualmente possivel pelos desenvol-
vimentos da genética molecular."”

Afora os perigos que podem ser causados por essas
técnicas oriundas da genética molecular, bem como os pro-
blemas éticos que elas fazem surgir (pensamos na clonagem
terapéutica do embrido humano, entre outras), os biélogos
molecularistas formularam, desde o comeco, um problema
maior: o de seu imperialismo disciplinar. No entusiasmo
dos anos 1960, seu reducionismo triunfante drenou o es-
sencial dos créditos alocados para as pesquisas de ponta em
biologia: pretendia-se explicar tudo, curar tudo, pela gené-
tica molecular. Matemiticos, fisicos invadiram os laboraté-
rios de genética. E preciso reagir, nio em detrimento da
abordagem molecularista, mas compreendendo que a abor-
dagem global, “holistica” ?°, deve complementa-la: um siste-
ma vivo nio é redutivel a um arranjo molecular complexo.
Guardemo-nos de construir tal imagem do mundo: empo-
brecendo assim o real, acabaremos parecidos com ele.
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DNA E EVOLUCAO HUMANA
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uem somos e para onde vamos? Cientificamente essas
perguntas sé podem ser respondidas a partir de um enfoque
evoluciondrio. O estudo direto do material genético, ao nivel
molecular, estd possibilitando a avaliagio de questées especi-
ficas que até hd pouco tempo pareciam irrespondiveis. Atual-
mente existem métodos que permitem examinar novos aspec-
tos determinados das relagées do Homo sapiens com os seres
orgdnicos em geral e, mais especificamente, com o0s nossos
parentes antropdides. Como surgiram os grupos humanos nos
diferentes continentess Como se deu a povoagio da América,
em particular da América Latina? De que maneira o estudo
do DNA pode iluminar aspectos relacionados com estilos de
vida? Qual serd, enfim, nosso futuro biolégico?
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DNA e evolugio humana

O antigo e 0 novo — uma relacio dialética

O conceito de evolucio nio é novo. Na verdade, como
quase tudo do que se pensou até hoje, tal conceito remonta
a Grécia antiga. Hericlito (576-480 a. C.) ji acreditava que
a mudanga era a caracterfstica fundamental do cosmos. Dois
aspectos importantes de suas idéias eram a visio materialista
do mundo e a busca de um principio unificador, que expli-
casse de maneira global as caracteristicas do universo.

O conceito de evolugio, no entanto, consolidou-se
lentamente. Como exemplo pode-se citar a idéia de conti-
nuidade e mudanga gradual presente no pensamento de
Gottfried W. Leibnitz (1646-1716) e a proposta formal de
como ocorreria esse processo, de Jean Baptiste Lamarck
(1744-1829). Mas foi apenas com Charles Darwin (1809-
1882) que o conceito foi firmemente estabelecido do ponto
de vista cientifico.

A histéria da descoberta da fungio e estrutura do
DNA (deoxyribonucleic acid ou 4cido desoxirribonucléico)
é mais recente, mas nem por isso menos emocionante. Ela
pode ser tracada a partir das observagdes seminais de
Oswald T. Avery (1877-1955) e colaboradores na década
de 40 e do trabalho cldssico de James D. Watson e Francis
H. C. Crick em 1953. Desde entio, muito foi descoberto.
Na verdade o desenvolvimento do que passou a ser carac-
terizado como biologia molecular desafia adjetivos. Estamos
diante de uma relacio dialética cldssica, na qual a contradi-
¢do antigo/novo deu lugar a uma luminosa sintese que vem
esclarecendo aspectos importantes de nossa histéria.

Métodos de estudo do DNA

Duas substincias de especial interesse para os biolo-
gistas moleculares sio as proteinas e os dcidos nucléicos.
Esses ultimos sio de dois tipos, DNA e RNA (ribonucleic
acid ou icido ribonucléico), muito semelhantes entre si. O
DNA ¢ uma molécula complexa, formada por unidades
chamadas nucleotideos. Cada um deles, por sua vez, é com-
posto de um grupo fosfato e uma base nitrogenada. O nome
complicado do DNA ¢ dado pelo agticar presente em sua
molécula, a desoxirribose, formada por um anel de dtomos
de carbono e oxigénio (enquanto que o aglcar presente no
RNA ¢ a ribose). Milhares de nucleotideos organizam-se
em forma linear, constituindo duas cadeias que se enrolam
originando uma dupla hélice.

O estudo direto do DNA pode ser realizado de dife-
rentes maneiras, na busca de padrées evoluciondrios. Basi-
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camente, tem-se: (a) protefnas especiais, denominadas de
enzimas de restri¢io ou endonucleases, que reconhecem
regides especificas do material genético e o cortam; (b)
elementos particulares presentes no citoplasma de bactéri-
as, que sio vetores (plasmidios) capazes de transferir um
segmento de DNA de uma célula para outra e multiplici-lo;
(c) sondas, fitas simples de DNA ou RNA que tenham sido
marcadas no laboratério para identificar porgdes espec1flcas
do DNA; (d) reacio em cadeia da polimerase, uma enzima,
ou PCR (polymerase chain reaction), que amplifica o mate-
rial de interesse, possibilitando seu estudo; (e) eletroforese
(separacio dos fragmentos de DNA por sua carga elétrica),
para verificagio dos produtos amplificados; e (f) seqiiencia-
mento, isto &, a identificagio, base por base, da regiio que
estd sendo estudada.

A natureza dos marcadores a serem utilizados para o
estudo é também diversa. Variantes relativamente comuns
(polimorfismos) podem ser identificados através de RFLPs
(restriction fragment length polymorphisms, polimorfismos
de comprimento dos fragmentos de restri¢io) ou do seqiien-
ciamento direto; neste caso temos os polimorfismos de nu-
cleotideos 51mples (SNPs, single nucleotide polymorphisms).
Pode-se, porém, investigar determinadas regides quanto ao
ntimero de certo tipo de repeti¢des que ld existem, sejam
elas pequenas (1 a 4 nucleotideos; quando os marcadores sio
denominados de microssatélites) ou maiores (variable number
of tandem repeats ou VNTRs; nimero variado de repeticoes
adjacentes ou em tandem). Outros tipos de alteragdes, como
inser¢des ou delecoes de determinados segmentos, ou ainda
rearranjos, podem ser detectados através do seqiienciamento.

Somos todos irmaos

Se existe algum principio que deve ser enfatizado a
partir dos estudos da “nova genética” ele é o de que “somos
todos irmdos”. A seqiiéncia completa de uma levedura,
Schizosaccharomyces pombe, revelou nada menos do que 50
genes que apresentam similaridade 51gn1f1catlva com genes
causadores de doenga em nossa espécie.! Por outro lado,
estudos de gendmica comparada identificaram uma série de
genes que devem ter tido origem comum (ortélogos) entre
a mosca de frutos, Drosophila melanogaster, e o Homo
sapiens; e 300 genes mapeados nos cromossomos da galinha
tém um ortélogo humano®. No caso do camundongo as
similaridades sio ainda mais marcantes. Dos 731 genes
identificados no cromossomo 16 de Mus musculus, 509 ali-
nham-se com ortélogos nas por¢des correspondentes do
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DNA e evolugio humana

genoma humano, 44 sio provavelmente pardlogos (apresen-
tam similaridades que nio derivam de origem comum) e
164 tém homdlogos em outras regides do nosso genoma.
Apenas 14 genes nio apresentam uma contrapartida humana’.

A nocio, portanto, da grande cadeia de descendéncia
com relagio a todo o mundo orginico manifesta-se como
uma fria realidade, que deve ser apropriadamente conside-
rada pelos cultores do desenvolvimento econémico a qual-
quer preco. A religido catélica, por exemplo, é uma das
religides mais antropocéntricas entre as que foram criadas
até hoje. Fazemos parte de uma grande comunidade de
parentesco, e o mundo orgdnico nio existe somente para
nos servir.

Nossas relagdes com os antropdides

O estudo de extensas dreas do DNA de todos os
segmentos diferenciados de seus genomas, isto é, de mate-
rial situado no ntcleo das células, seja nos cromossomos
sexuais X e Y como nos nio sexuais (autossomos), forne-
ceu uma série de pontos de interesse quanto ao parentesco
entre humanos e as espécies evolutivamente mais proximas
de nés (chimpanzés, gorilas e orangotangos, coletivamente
classificados como hominédides). Assim: (a) estd bem esta-
belecido que a partir de um ancestral comum os primeiros
a se diferenciarem foram os orangotangos, seguidos pelos
gorilas; somente apds este fato ocorreu a separagio entre
humanos e chimpanzés; (b) estes ultimos compartilhavam
um ancestral comum entre 4,6 e 6,2 milhdes de anos atras;
(c) os gorilas ramificaram-se entre 1,6 e 2,2 milhdes de
anos antes da divergéncia humanos-chimpanzé; (d) como
seria de esperar, devido 2 sua separacio evoluciondria rela-
tivamente recente, as diferengas entre os genomas de huma-
nos e chimpanzés, avaliadas a partir de 1,9 milhoes de pares
de bases, sio de apenas 1,24%; (e) as taxas de mutagio sio
trés vezes mais altas nos machos do que nas fémeas; (f) foi
possivel identificar episédios claros de sele¢io positiva (fa-
vorecendo certas mudangas) em determinados segmentos
deste DNA; (g) hd sinais de uma expansio, na histéria dos
humanos modernos ocorrida entre 160 e 190 mil anos
atrds, bem como de reducoes e subst1tu1goes de grupos.
Isto condicionou um nivel relativamente mais baixo de va-
riabilidade genética na nossa espécie, quando comparada
com os outros hominéides; e (h) Homo e Pan podem repre-
sentar as extremidades opostas de um espectro de substitui-
¢do versus continuidade, respectivamente, ao longo de his-
torias evoluciondrias distintas.*
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O surgimento dos humanos modernos

Existem duas explicacoes alternativas para a diferen-
ciagdo intercontinental atualmente observada em nossa es-
pécie. Uma é denominada de “saida da Africa” (out of Afri-
ca). Humanos anatomicamente modernos teriam se diferen-
ciado na Africa e em época relativamente recente (ao redor
de 100 mil anos atrds) teriam se espalhado pelos outros
continentes, substituindo entio completamente populagdes
de Homo erectus que ali habitavam. A hipétese alternativa
(“multirregional”) postula que as diferencas atuais refletem
as que existiam previamente, tendo havido fluxo génico
suficiente entre as populagdes antigas para supor-se que elas
teriam evoluido como um todo.

A maioria esmagadora dos dados genéticos indica que
a hipétese “saida da Africa” deve ser a mais provavel, em-
bora haja ainda muita discussio sobre o grau de fluxo géni-
co que teria ocorrido durante o processo.’

Uma questio equivalente relaciona-se com o chamado
“enigma Neandertal”. A palavra deriva do nome de um vale
préoximo de Diisseldorf, na Alemanha, que por sua vez re-
monta ao de um compositor pouco conhecido do século 17,
Joachim Neumann, o qual acoplou ao seu sobrenome a pa-
lavra Neander (do grego “Novo Homem”). Por muito tem-
po o vale foi denominado de “vale do Neander”, e eventual-
mente as duas palavras foram reunidas (Neandertal)®. Neste
vale foram encontrados os restos ésseos de uma criatura
que diferia morfologicamente, em diversos aspectos, do
Homo sapiens atual. Teria sido ela uma subespécie do
sapiens (Homo sapiens neandertalensis) especialmente adap-
tada ao clima frio da regido, ou uma espécie diversa (Homo
neandertalensis), portanto reprodutivamente isolada de H.
sapiens?

A discussio a respeito é antiga, mas o estudo do
DNA presente em uma organela do citoplasma das células,
a mitocdndria, de cinco espécimes de neandertais, parecia
té-los colocado fora da distribui¢io presentemente observa-
da nos humanos. Uma reanilise desses dados, no entanto,
sugeriu que as interpretagdes anteriores nio levaram em
consideragdo a variagdo na taxa alta de substituigio presente
no DNA da regido estudada, e nio estimaram os parimetros
do modelo de substituicio nucleotidica a ser adotado. Caso
se admita essa hipétese, as distribui¢oes das distincias pa-
readas neandertal-humano e humano-humano sobrepéem-se
mais do que sugeriam os estudos anteriores. O problema,
portanto, permanece aberto.”
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A colonizagio das Américas

Apés o estabelecimento dos humanos modernos na
Africa e Eurisia, ocorreram duas outras dispersGes princi-
pais, uma para as Ameéricas e outra para a Austrilia. Aqui
também ha discussoes acaloradas a respeito de como acon-
teceram tais eventos; por motivos 6bvios vou concentrar-
me na colonizagio do que foi denominado o Novo Mundo.

Hi consenso de que a colonizagio deva ter-se realiza-
do através do Estreito de Bering, mas existem muitas inter-
rogacdes sobre o tipo e o ntimero dessas migragdes, bem
como sua antigiiidade. Com relacio ao primeiro ponto, fo-
ram desenvolvidas hipdteses que sugerem apenas uma ou
miltiplas (2-5) migragdes principais, sendo que a mais an-
tiga seria constituida por paleoindios, nio-mongoléides. No
que se refere 2 data de entrada dessas migragdes nas Amé-
ricas, foram propostas estimativas que variam entre 10 mil
e 30 mil anos atrds. E impossivel, no espaco aqui disponi-
vel, tratar com detalhes as diferentes alternativas. Os dados
de DNA mitocondrial e de marcadores do cromossomo Y,
no entanto, sugerem uma sé leva migratéria, que teria en-
trado no continente hi 20 mil anos atrds. Nao hd indica-
¢oes, nesses estudos, de uma contribuigio significativa nio-
mongoléide as populagbes amerindias atuais. Caso tenha
ocorrido, esses migrantes do passado teriam sido extintos.
A investigagdio do DNA de material 6sseo pré-histérico po-
derd fornecer subsidios a respeito.®

O mosaico genético latino-americano atual

Apbs as migragdes que deram origem aos amerindios,
outras ocorreram no periodo histérico, a partir principal-
mente da Europa e Africa. Tais contingentes cruzaram-se
entre si e com os amerindios neste novo ambiente, criando
populagdes de caracteristicas tGnicas tanto no que se refere
a condigdes normais como patolégicas. Quanto a essas ul-
timas, as alteragdes detectadas no nivel molecular, com re-
lacio a entidades especificas, muitas vezes diferem das que
ocorreram em outros continentes, e o mesmo é verdadeiro
no que se refere as correlagdes gendtipo/fendtipo. Ja a va-
riabilidade normal, apesar de estar muitas vezes distribuida
em blocos, mostra padroes que desafiam as classificagoes
étnicas. A conclusio principal é clara: apesar de variagoes
regionais, o fluxo génico é universal. Isto nio significa que
ele nio seja dirigido. Em populagdes latino-americanas de
ancestralidade mista, o componente europeu tem sido for-
necido principalmente pelos homens, enquanto as fragoes
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amerindia e africana derivam principalmente das mulheres.
Isto é um reflexo de unides que ocorreram durante o pe-
riodo colonial e que gragas aos marcadores de DNA exclu-
sivamente matri ou patrilineais puderam ser detectadas in-
dependentemente das mudangas demogréficas, culturais e
biolégicas ocorridas posteriormente.’

Dinimica génica e estilos de vida

Nosso grupo tem estado ativamente envolvido na in-
vestigagio de diferentes aspectos do metabolismo lipidico
(como o organismo humano utiliza as substincias graxas
ingeridas na alimentacio), e uma série de estudos envolven-
do este problema tem sido desenvolvida em indigenas sul-
americanos. Um aspecto especial e importante nesta irea
refere-se A obesidade. Esta condi¢io constitui-se, na atuali-
dade, em um problema generalizado, que é particularmente
agudo entre populagdes aborigines aculturadas distribuidas
por todo o planeta.

O primeiro gene candidato para a obesidade identifi-
cado em indios brasileiros foi o receptor de lipoproteina de
baixa densidade. Posteriormente, a investigacio de outra
regido genética, a do gene receptor de dopamina D2, forne-
ceu resultados ainda mais interessantes. Isto porque varian-
tes neste sistema podem influenciar na obesidade através do
que se denomina a rota dopaminérgica de recompensa. O
que estd por tris destes termos técnicos? O consumo de
alimentos, naturalmente, é essencial 2 sobrevivéncia, e o
sentimento de prazer e satisfagio que ocorre depois da
ingestio de nutrientes reforca fortemente tal agio. O esti-
mulo na rota acima indicada pode reduzir a efetividade de
fatores de saciedade, promovendo a alimentagio em excesso
e levando 2 obesidade.”

As sociedades indigenas brasileiras estio sofrendo mu-
dangas drésticas em sua dieta e estilos de vida. E importante
correlacionar essas modificaces a um substrato de predispo-
sicio genética, pois individuos dessas populagdes podem de-
senvolver uma prevaléncia aumentada de doengas metabdlicas
(como a diabete), 2 medida que seus modos de vida se torna-
rem mais semelhantes aos das populagdes nio-indigenas. Ob-
viamente, isto influenciari o seu futuro evolucionario.

O futuro

O fantistico desenvolvimento da ciéncia e da tec-
nologia tem gerado uma série de especulacdes sobre o nos-
so futuro evoluciondrio. Deve-se salientar que este futuro
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poderd ser muito diferente, dependendo do contexto poli-
tico em que for concretizado. O processo de globalizagio
das economias nacionais é irreversivel, mas devem ser esta-
belecidos processos de distribui¢io de riqueza (e de conco-
mitante bem-estar) entre paises e entre pessoas de cada
pafs. A interagdo entre agentes de satde, pacientes e toda a
comunidade deverd ser fortalecida para realizar o ideal da
Organizagio Mundial de Satde, de satde para todos.

Qual serd o impacto desses desenvolvimentos em
nossa evolugio biologica? Sem davida, esta dltima deverd
ser cada vez mais influenciada por nés mesmos. A preven-
¢3o e o diagndstico precoce de possiveis problemas genéti-
cos tornardo possivel sua eliminagio; caso isso nio ocorra,
a terapia génica proporcionard a cura de doencgas hereditd-
rias. Transplantes para a reposi¢io de 6rgios danificados
durante a vida pés-natal serio desenvolvidos de forma a
evitar o problema imunolégico, ou substituidos por érgios
artificiais. Alimentos transgénicos e a farmacogendmica
possibilitario a minimizagio de reagdes alérgicas ou toxicas,
e o ideal da interven¢io medicamentosa personalizada.!

Nosso futuro evoluciondrio, portanto, dependerd de
n6s mesmos. Nesse processo, conflitos entre os interesses
pessoais e os comunitdrios, bem como entre grupos comu-
nitdrios ou nagdes, ocorrerio inevitavelmente. Serd indis-
pensavel, portanto, garantir que as decisdes sejam eticamen-
te responsdveis, e que os enormes gastos atualmente des-
pendidos para esforgos bélicos sejam redirecionados para
possibilitar o bem-estar generalizado. Tudo parece muito
utépico, mas nio é proibido sonhar!
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PRIMORDIOS DA
GENFETICA HUMANA NO BRASIL

Oswaldo Frota-Pessoa

Os desdobramentos de uma especialidade cientifica tendem
a seguir caminhos tortuosos, que a dedicagio dos pesquisado-
res retifica e fortalece. Mesmo antes de ter um nome, a gené-
tica existia como um conjunto de observagées e conceitos nio
confirmados. Quem extrain desse conglomerado o fio da
meada que a conduziu ao seu fastigio atual, foi, com sua
argiicia, o abade Gregor Mendel (1822-1884). Nos primei-
ros decénios do século 20, este campo da ciéncia se desven-
cilhou dos seus anexos embriondrios, entrelacou-se com a teo-
ria da evolugio e consolidow vdrias sub-dreas, como a gené-
tica de populagées, a genética bioguimica e a citogenética, em
busca frenética do gene concreto, que viria substituir o gene
imagindrio de Mendel.

No Brasil, esses ramos foram aplicados a espécie humana,
gragas d interagdo, nas Universidades, entre ensino, pesquisa
e prestagdo de servigos, fato que hoje garante a genética huma-
na brasileira proje¢io destacada no cendrio internacional.
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A Genética Humana no Brasil

As primeiras pesquisas sobre Genética Humana no
Brasil' foram realizadas por médicos hematologistas, como
Jessé Accioly, Frederico Ottensooser, Cora Pedreira e mui-
tos outros interessados em grupos sangiiineos e sua distri-
bui¢io racial, especialmente entre os indios. Curiosamente,
entretanto, a Genética Humana brasileira derivou, em gran-
de parte, da Genética de Populacoes de drosofilas, as mos-
quinhas das frutas. A Genética de Populacbes determina as
freqiiéncias que os genes apresentam nas populacdes e es-
tuda comparativamente suas variagoes.

Em 1934, André Dreyfus’, que ensinava Histologia
na Faculdade de Medicina, foi contratado para chefiar o
Departamento de Biologia Geral da recém-fundada Faculda-
de de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sio
Paulo. Ele era um conferencista magnifico e gostava de di-
vulgar a genética.> Em uma viagem aos Estados Unidos,
promovida pela Fundagio Rockfeller, convidou Theodosius
Dobzhansky, um dos maiores evolucionistas da época, para
instalar, como pesquisador visitante, um projeto de pesqui-
sa em seu Departamento. Dobzhansky estudava genética de
populagdes de droséfilas da América do Norte e desejava
compari-las com as do Brasil. Em 1948, Dobzhansky e
Crodowaldo Pavan, assistente de Dreyfus, desenvolveram,
com varios bolsistas, um vigoroso projeto de estudos sobre
ecologia e genética das droséfilas brasileiras, visando a con-
firmar certos conceitos evolutivos. A iniciativa foi incenti-
vada por Harry M. Miller Jr., da Fundacio Rockefeller, que
financiou o projeto.*

A tradi¢do taxiondmica era antiga entre nés, de mo-
do que as espécies de droséfilas brasileiras foram compe-
tentemente escrutinizadas, o que levou a descoberta de vi-
rias espécies novas, dentre outras ja descritas. Estuda-
ram-se também comportamentos ecolégicos contrastantes
entre espécies que vivem em habitats diversos. Este surto
de pesquisas po6s em evidéncia a genética de populacoes
de droséfilas e, por contaglo, a genética de populagdes
humanas. O resultado é que virios bidlogos que se ti-
nham tornado drosofilistas bandearam-se para a genética
humana e fortaleceram especialmente a genética antropo-
l6gica.

Newton Freire-Maia foi provavelmente o primeiro
brasileiro a publicar um trabalho de genética humana em
uma revista dedicada 2 pesquisa genética. Isso o credencia
como o pai da Genética Humana brasileira. Também a pas-
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sagem da Genética Humana para a Genética Médica foi
facilitada, no Brasil, por seus trabalhos.® O Servico de
Aconselhamento Genético que prestava ao publico desde
1957, em seu laboratério da Universidade Federal do
Parand, punha-o em contato com sindromes que era preciso
diagnosticar. Isso o tornou um excelente geneticista médi-
co, embora nio fosse formado em medicina. Os artigos em
que descreveu, com Marta Pinheiro, virias novas displasias
ectodérmicas e os estudos que fez sobre esse grande grupo
de afecgdes® credenciou seu servico como um laboratério
de referéncia internacional sobre essas anomalias.

Em 1958, Newton Freire-Maia, Ademar Freire-Maia
e Quelce Salgado organizaram, na Universidade Federal do
Parand, a primeira Reunido Brasileira de Genética Humana.
O evento, que reuniu 64 trabalhos, foi uma espécie de
fotografia instantinea que mostrava ji possuirmos centros
de pesquisas universitirios sélidos, embora em pequeno nu-
mero. Nos Anais, publicados em 1959, sio citados os no-
mes dos 280 participantes com indicacio da cidade de ori-
gem. Nio ocorreram novas reunides como essa porque 0s
geneticistas de todas as dreas passaram a se reunir nos con-
gressos da Sociedade Brasileira de Genética (SBG), fundada
em 1955.

Os sumirios dos trabalhos apresentados foram dividi-
dos nos seguintes grupos:

— Efeitos Biolégicos das Radiagoes;

— Genética Médica;

— Problemas de Antropobiologia: Grupos sangiiineos;

— Estrutura Genética das Populacées:

I. Casamentos Consangiiineos. II. Isolados, Racas;
— Temas Gerais de Genética Humana.

Nas décadas de 1950 e 1960, um outro pioneiro,
Pedro Henrique Saldanha, publicou artigos sobre polimor-
fismos humanos, casamentos consangiiineos, quebra de
isolados e taxas de mutagio em seres humanos. Em 1959,
ele se tornou o primeiro professor de genética em uma
faculdade de medicina brasileira, a da Universidade de Sio
Paulo.

Um bom exemplo de pesquisa sobre genética de po-
pulagdes nio-indias foi publicado por Saldanha e colabora-
dores” tendo como referéncia uma colonia de holandeses
radicados no Brasil. Foram determinadas as freqiiéncias de
certos genes e tragos antropolégicos para compari-los com
as freqiiéncias indicadas na literatura para os habitantes da
Holanda.
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Francisco Mauro Salzano e seus colaboradores, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, associados a
James V. Neel, da Universidade de Michigan, foram os que
mais contribuiram para conquistarmos reconhecimento in-
ternacional em genética de populagdes de indios. Veja-se,
por exemplo, que Salzano foi o organizador de um impor-
tante livro sobre o assunto publicado nos Estados Unidos?,
entre outras obras relevantes de sua autoria’.

Também foi-se aprofundando a Genética de Transmis-
sao (normal e médica), que estuda em que proporgdes os
genes passam de pais a filhos e se distribuem na prole. A
Genética de Transmissio fornece a base para o aconselha-
mento genético.

Os primeiros projetos em Genética Humana

Na década de 1950, a genética de populacoes e a de
transmissdo foram objetos de um sélido projeto de pesqui-
sas feito com familias de nordestinos que passavam dias na
Hospedaria de Imigrantes de Sao Paulo até se distribuirem,
como trabalhadores, pelas fazendas. Este projeto longo e
produtivo foi iniciado por Saldanha e depois ampliado pelas
equlpes de Newton E. Morton e de Henrique Kr1eger,
projeto que rendeu virios trabalhos como o de Morton.!°

Ainda a partir da década de 1950, a Organizacio dos
Estados Americanos (OEA) financiou, por virios anos, o
Programa Multinacional de Genética com o objetivo de gra-
duar mestres e doutores em genética, provenientes de ou-
tros paises latino-americanos. O Chile se encarregou da
genética animal; a Argentina, da vegetal e o Brasil da gené-
tica humana e médica. Virios mestres e doutores formados
por esse programa ajudaram a desenvolver pesquisas em
seus paises, ou naqueles em que se graduaram. Tal programa
também possibilitou o contrato de professores visitantes
por alguns meses para dar cursos e colaborar nas pesquisas
em andamento.

Na década de 50 a genética humana estendeu-se, no
mundo, com vigor. A quantidade de artigos publicados em
1959 foi mais ou menos o dobro da publicada em 1949."
No Brasil o namero de centros de pesquisas em genética
humana aumentava rapidamente e comecaram a ser divulga-
dos livros diditicos sobre o assunto."

Ao longo dos anos, geneticistas brasileiros exerceram
a fungio de especialistas consultantes da Organizagio das
Nacoes Unidas (ONU) e/ou da Organizagio Mundial de
Satde (OMS) e participavam das suas reunides técnicas.
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Os servicos de aconselhamento genético
e a Genética Clinica

O Aconselhamento Genético é um ato clinico que
serve para orientar os consulentes sobre algum risco de
anormalidade genética que possa existir em sua familia. Por
exemplo, se uma crianga apresenta defeitos ou afecgoes
atribuiveis a um fator genético, o especialista: a) examina o
paciente para perceber o conjunto de sintomas presentes;
b) colhe informagoes sobre todos os membros da familia
para verificar se algum deles apresenta sinais do mesmo
distarbio, ainda que atenuados; c¢) por meio de consulta
bibliografica, se necessario, trata de diagnosticar a sindrome
em questdo; d) com esses dados, monta um heredograma (a
genealogia do defeito) tentando elucidar o tipo de transmis-
sio do gene em questio; e) daf ele deduz a probabilidade de
que uma nova crianga da familia nasca com o mesmo disttr-
bio; f) chega entio o momento de explicar aos consulentes
a natureza do problema e o risco de que um novo membro
da familia venha a nascer com o mesmo defeito. Tendo
compreendido todos os aspectos do problema, compete a
familia, e ndo ao profissional, decidir se evitard nova gravi-
dez ou nio.

No inicio da formacio dos servigos de aconselhamen-
to genético, a tarefa era drdua porque os médicos nio sabiam
genética, nem os geneticistas sabiam medicina. Mesmo as-
sim, sob a influéncia dos clinicos que referiam os pacientes
aos laboratérios de genética humana das universidades co-
mecaram a surgir, no fim da década de 1950, novos servi-
cos de aconselhamento genético. A solugio foi que os aten-
dimentos contassem com a colaboragio dos dois tipos de
profissionais. Para esses viajantes em oceanos desconheci-
dos foi um enorme auxilio a publicagio, em 1966, da pri-
meira edi¢io do catilogo de distarbios genéticos de Victor
McKusick. Consultando-o a propésito dos consulentes de
aconselhamento genético, os geneticistas humanos iam
aprendendo genética clinica e os médicos, por sua vez, in-
teressavam-se pelos riscos genéticos expressos estatistica-
mente. De qualquer modo, 3 medida que os pioneiros
aprendiam, aprendiam também os seus discipulos. Surgiam,
assim, os servicos de aconselhamento genético multidicis-
plinar, que inclufam geneticistas, médicos e até ps1cologos

Virios dos médicos que freqlientavam esses servigos
a0 lado de bidlogos geneticistas optaram por fazer curso de
p6s-graduagio em genética e abrir centros de pesquisas so-
bre distarbios hereditirios e consultérios especializados em
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Primérdios da genética humana no Brasil

genética clinica. Em resposta A expansio da genética na me-
dicina, o Conselho Federal de Medicina credenciou, em
1983, a Genética Clinica como uma especialidade médica e,
em 1986, fundou-se a Sociedade Brasileira de Genética Cli-
nica.

Para o Brasil, John M. Opitz representou, e ainda
representa com imensa capacidade e dedicagio, papel seme-
lhante ao de Dobzhansky na origem da difusio da genética
de populagoes. Como editor do American Journal of
Medical Genetics, estendeu aos brasileiros a mesma atengio
que sempre dedicou a todos os colaboradores da revista,
animando-nos a publicar nossas pesquisas e revendo pacien-
temente nOssOS manuscritos, tanto a substincia quanto a
linguagem. Opitz esteve no Brasil virias vezes, enriquecen-
do nossas reunides, dando cursos e trabalhando lado a lado
conosco no atendimento de consulentes. Em uma de suas
visitas escreveu o texto de seu curso e permitiu que a So-
ciedade Brasileira de Genética o publicasse em portugués
como livro.

No fim da década de 1950, iniciou-se a revolucio
citogenética. Os laboratérios brasileiros, como os do resto
do mundo, nio tardaram a se lancar a caga das anomalias
cromossdmicas relacionadas com diferentes sindromes.

A producio de artigos brasileiros de pesquisas foi
aumentando rapidamente no campo novo da c1togenet1ca
Os laboratérios se municiaram com bons microscépios e
passaram a investigar os cromossomos dos clientes que se
apresentavam para aconselhamento genético. Isso fortalecia
nosso relacionamento com o publico e incentivava a publi-
cacio, em boas revistas, de novas sindromes cromossémi-
cas.

A citogenética brasileira teve grande expansio e esti-
mulou trés dreas conexas: a citogenética descritiva e evo-
lutiva de vertebrados, o aconselhamento genético e a gené-
tica médica. Em 1964, o Brasil realizou um simpésio inter-
nacional sobre citogenética, que resultou em um livro pu-
blicado no estrangeiro.!

A repercussio no Brasil do
episodio Lysenko e da eugenia

O episédio que envolveu Trofim Denisovich Lysenko,
com sua critica a0 mendelismo, teve repercussio no Brasil
e causava indignacio a Dreyfus, que era muito emocional.
Freire-Maia nos conta:
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Oswaldo Frota-Pessoa

‘... cheguei a uma sala onde se desenrolava uma acesa
discussdo entre Dreyfus e ele [Frota]. Cada qual gritava de
seu lado. O Dreyfus, obviamente, gritava alto e o Frota
gritava baixo. Assustado com a veeméncia da disputa, arris-
quei uma pergunta: — Mas, afinal, que é que vocés estio
discutindo?

— Sobre Lysenko!!!

— Mas, dos dois, quem ¢é a favor dele? — perguntei.

E a resposta do Frota iluminou o ambiente, por ela
mesma e pelo sorriso dele:

— Ué, ninguém! Todo mundo é contra ...”."°

De fato, os que aprovavam Lysenko eram uma mino-
ria movida pela ideologia stalinista e por resquicios de
lamarckismo.

Havia uma aderéncia a eugenia, compreendida como
uma técnica para melhorar o patriménio genético da huma-
nidade. A genética de transmissio ainda estava insegura, de
modo que muitos pensavam que a natureza humana poderia
ser aperfeicoada, na pritica, com programas de esteriliza-
¢oes compulsérias, que realmente foram implementadas, por
exemplo, nos Estados Unidos. Além disso, os nazistas a in-
cluiram em sua ideologia racial para justificar o holocausto.

Em 1929, realizara-se o Primeiro Congresso Brasilei-
ro de Eugenia. Isso sugere que grande parte dos intelec-
tuais da época simpatizava com a eugenia tosca, que foi
depois desmoralizada pelos progressos da genética e subs-
tituida pelo aconselhamento genético.'
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GENOMICA NO BRASIL
UMA NOVA ERA NA BIOLOGIA

Anamaria Aranha Camargo

N o dia 22 de julbo de 2002, uma reportagem na renomada
revista norte-americana The Economist anunciava: “Samba,
futebol e... genémica. A lista de aspectos pelos quais o Brasil
¢ reconhecido foi recentemente ampliada® O destague foi
dado a conclusio dos dois primeiros projetos genoma execu-
tados no Brasil, frutos do trabalbo de centenas de pesquisado-
res paulistas que integravam a Rede ONSA (Organization
for Nucleotide Sequencing and Analysis). Trata-se de um
Instituto Virtual de pesquisa, sem sede fisica, criado com o
apoio da FAPESP (Fundacio de Amparo a Pesquisa do Es-
tado de Sio Paulo) e formado por mais de 30 laboratérios
interligados pela Internet. Essa idéia inusitada, que tem ser-
vido de modelo para outros paises que se iniciam na drea,
propicion a estréia do Brasil no cendrio da genémica e, con-
seqiientemente, da bioinformdtica oun biologia computacional.
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Da genética ao genoma

O termo genoma é utilizado para designar o conjunto
de genes e seqiiéncias regulatérias de um dado organismo.
Os genes, por sua vez, carregam as informagdes genéticas
que determinam todas as caracteristicas de um organismo e
a sua existéncia foi inicialmente inferida nos experimentos
realizados por Gregor Mendel em 1865. Através de estudos
de cruzamentos entre diferentes tipos de ervilhas, Mendel
verificou que certas caracteristicas fisicas dessas plantas
eram transmitidas de geragio para geragio, propondo entio
a existéncia de “fatores” que seriam responsdveis por essa
transmissio. Por volta de 1902, Walter Sutton e Theodor
Boveri verificaram que o padrio de heranca dos “fatores”
descritos por Mendel acompanhava a segregacio dos
cromossomos de células em divisio. J4 em 1915, Thomas
Morgan concluiu que estes “fatores” estavam organizados
de maneira linear nos cromossomos e, assim, propds, pela
primeira vez, a correlagio entre um gene (gendtipo) e uma
caracteristica fisica (fendtipo).

A natureza quimica dos genes, entretanto, sé foi re-
velada na década de 40 e 50 através de experimentos que
demonstraram que os genes estavam contidos na molécula
de DNA. Em 1953, James Watson e Francis Crick determi-
naram a estrutura fisica do DNA e o modelo proposto da
dupla fita foi fundamental para a compreensio do mecanis-
mo de transmissio e execugdo da informacio genética.
Apés quatro anos, Crick e George Gamow estabeleceram o
dogma central da biologia molecular (DNA-RNA-proteina)
e, assim, propuseram um modelo através do qual a informa-
¢do genética contida no DNA seria transmitida e executada
pela célula. J4 em 1966, Marshall Nirenberg, Heinrich
Mathaei e Severo Ochoa demonstraram que seqiiéncias
sucessivas de trés nucleotideos do DNA (c6dons) determi-
navam a seqiiéncia de aminodcidos de uma proteina. Estava,
entio, desvendado o c6digo genético.

Com o desenvolvimento das técnicas de manipulacio
do DNA (técnicas do DNA recombinante) e, em especial,
da técnica de seqiienciamento, tornou-se possivel isolar e
determinar a seqiiéncia dos genes. Conseqiientemente, du-
rante as décadas de 70, 80 e 90, as seqiiéncias de milhares
de genes de diferentes organismos foram determinadas. Em
1979, bidlogos e matemdticos reuniram-se na Rockfeller
University e propuseram a construgio de um banco de da-
dos para armazenar as seqiiéncias de DNA produzidas pelos
diversos grupos. O objetivo da construcio deste banco era
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que os pesqulsadores pudessem disponibilizar e comparar
suas seqiiéncias com dados de outros grupos. Em 1981, foi
criado, entio, o EMBL Database (European Molecular
Biology Laboratoty Database) e, em 1982, o GenBank. J4i
no final de 1990 o GenBank armazenava mais de 50 milhdes
de nucleotideos contidos em 40 mil seqiiéncias de DNA.

Com os novos recursos disponiveis, foram dissecados
varios mecanismos biolégicos, como por exemplo a replica-
¢io do DNA, a divisio celular e o desenvolvimento embri-
ondrio. Cientistas das mais diversas dreas comegaram a uti-
lizar as ferramentas da biologia molecular para responder
perguntas especificas dentro de suas linhas de pesquisa e
passaram, desta forma, virios anos estudando um conjunto
particular e restrito de genes.

O nascimento da gendmica e da bioinformatica

No inicio da década de 80, isolar e caracterizar o
conjunto completo de genes de um organismo parecia um
objetivo muito distante. A forma manual e limitada com que
os dados de seqiienciamento eram gerados e analisados
apresentava-se como o fator limitante. A situagio sé foi
revertida com o desenvolvimento dos primeiros seqiiencia-
dores semi-automaticos de DNA. A preparagio do DNA
continuava sendo feita de forma manual, mas a aquisigio e
o processamento dos dados de seqiienciamento passaram a
ser automatizados e informatizados.

Em 1995, um grupo de 30 pesquisadores do Instituto
para Pesquisa Genomica (The Institute for Genomic Re-
search — TIGR) liderados por Craig Venter e em colabora-
¢io com pesquisadores da Universidade John Hopkins, da
Universidade Estadual de Nova Iorque, em Buffalo, e do
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (National
Institute for Standarts and Technology) publicaram a se-
qiiéncia completa dos 1.8 milhdes de nucleotideos que
compunham o material genético da bactéria Haemophilus
influenzae. Nascia, assim, a gendmica, uma ciéncia voltada
para a producdo e anilise de seqiiéncias de DNA de geno-
mas completos.

Alguns meses depois, um grupo de somente 5 pesqui-
sadores concluiu, em apenas 8 semanas, o seqilenciamento
do genoma de 580kb do Mycoplasma genitalinm. Desde
entio, o nimero de genomas completamente seqiienciados
nio para de crescer. Com o desenvolvimento da tecnologia
de seqiienciamento e o aperfeicoamento dos programas para
anilise de dados, tem sido possivel seqiienciar genomas
cada vez maiores e mais complexos. Em 1997, mais um
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marco foi alcangado com a publicacio da seqiiéncia comple-
ta do primeiro organismo eucarionte, a levedura. Desde en-
tio, cresce a lista de genomas eucariontes completamente
seqiienciados: C. elegans, Drosophila, Arabdopsis, Plas-
modio e, finalmente, o genoma humano.

A automatizagio e a informatizacio do processo de
seqiilenciamento foram essenciais, nio s6 para aumentar a
quantidade dos dados disponiveis, mas, principalmente,
para viabilizar o desenvolvimento de ferramentas computa-
cionals que permitissem a manipula¢do e a anilise sistema-
tica dos dados gerados. Nascia, assim, a irma gémea da ge-
ndémica: a bioinformitica.

A bioinformatica é uma 4rea multidisciplinar que en-
volve bidlogos, fisicos, técnicos em computagio e é comu-
mente dividida em duas escolas: a de desenvolvimento de
novos algoritmos e ferramentas e a de anélise e interpreta-
cio de dados. O termo bioinformitica apareceu na literatu-
ra pela primeira vez em 1991, mas, hoje em dia, parece
dificil imaginar a época em que bancos de dados de seqiién-
cias e ferramentas de andlise nio estavam disponiveis atra-
vés da Internet.

A gendmica no Brasil

Em 1998, a FAPESP (Fundagio de Amparo a Pesqui-
sa do Estado de Siao Paulo) criou a Rede ONSA (Organi-
zation for Nucleotide Sequencing and Analysis) com o
objetivo ambicioso de formar uma rede de cientistas brasi-
leiros especializados em uma das 4reas mais promissoras e
inovadoras da Biologia: a gen6mica. Ao contririo dos de-
mais centros de seqiienciamento do mundo, a Rede ONSA
é um Instituto Virtual de seqiienciamento, sem sede fisica,
e formada por mais de 30 laboratérios de diferentes insti-
tui¢des de pesquisa do Estado de Sao Paulo que estio inter-
ligados pela Internet.

A idéia de criar um Instituto Virtual, proposta pelo
Diretor Cientifico da FAPESE, professor José Fernando
Perez, foi inovadora e vem sendo utilizada como modelo
para outros pafses que comegam a se aventurar na drea da
gendmica. Por nio haver necessidade de gastos com a cons-
trucio de prédios e contratagio de cientistas, o conceito de
Instituto Virtual permitiu que todos os recursos destinados
ao projeto fossem gastos em equipamentos de dltima gera-
¢do, reagentes e treinamento de pessoal. A criagio da rede
permitiu, ainda, que o projeto fosse aglhzado e executado
em tempo menor que o previsto. Mais importante do que
i1sso, no entanto, foi o estimulo oferecido aos diferentes
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grupos de pesquisa para atuarem de forma colaborativa e
integrada. Este espirito colaborativo entre os pesquisadores
fol intenso e eloglado pelo comité estrangeiro que fazia a
avaliagio do projeto.

O primeiro desafio da Rede ONSA foi realizar o
seqlienciamento completo do genoma da bactéria Xylella
fastidiosa. Essa bactéria vive no interior do xilema da laran-
jeira e é o agente causador da doenca popularmente conhe-
cida como amarelinho. A escolha do organismo foi justifica-
da pela associagio da bactéria com uma doenga de impacto
significativo na economia do Estado de Sio Paulo, um dos
maiores produtores de laranjas do mundo. O projeto foi
coordenado pelo Dr. Andrew J. G. Simpson do Instituto
Ludwig de Pesquisa sobre o Cancer e durou, aproxima-
damente, dois anos de intenso trabalho e aprendizado. O
trabalho resultou na publicagio de um artigo cientifico na
revista Nature e relatava, pela primeira vez, o seqiiencia-
mento completo do genoma de um fitopatégeno. Caracte-
risticas importantes da bactéria foram inferidas a partir do
conjunto de genes identificados no projeto, servindo, desta
forma, de base para futuros estudos funcionais aplicados
voltados para o combate 2 doenca.

O projeto genoma da Xylella marcou a estréia do Bra-
sil no cendrio da gendmica. O préximo desafio era manter
o sucesso obtido no primeiro projeto e, se possivel, ampliar
ainda mais os conhecimentos e os méritos alcangados na
irea. Esse objetivo nio foi dificil, uma vez que na seqiiéncia
trés grandes projetos foram iniciados: o Projeto Genoma da
Xanthomonas campestris, o Projeto Genoma Humano do
Cincer e o Projeto Genoma da Cana de Agtcar. Novos
grupos foram incorporados 2 Rede ONSA, os projetos aca-
baram superando as expectativas iniciais e, conseqiiente-
mente, o reconhecimento nacional e internacional foi obti-
do. Outros projetos foram concluidos ou ainda estio em an-
damento: Projeto Genoma de uma segunda cepa de Xylella
fastidiosa causadora da doenca de Pierce, Projeto Genoma
de Leifsonia xyli e Projeto Genoma de Schistossoma mansoni.
A gendmica definitivamente se estabeleceu no Estado de
Sdo Paulo e a tecnologia e treinamento adquiridos passaram
a ser aplicados em outras dreas nio diretamente relaciona-
das aos Pprojetos genomas, estendendo-se a um nimero cada
vez maior de pesquisadores.

Como nio poderia deixar de ser, o estabelecimento
da gendmica trouxe, também, o dominio da bioinformatica.
Laboratérios pioneiros liderados pelos pesquisadores Jodo
Setubal, Joio Meidanis, Joio Paulo Kitajima e Sandro J. de
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Souza coordenaram a bioinformitica dos primeiros projetos
genomas. Considerando-se que a disponibilidade de pessoas
treinadas nessa drea era limitada, o desafio ganhava ainda
maior relevincia. No entanto, esses laboratérios sio hoje
centros de referéncia no Brasil e no exterior e a formagio
em bioinformitica passou a ser uma das prioridades dos
cursos de graduagio e p6s-graduagio.

Reconhecendo a importancia da gendmica e incentivado
pelo sucesso dos projetos em Sio Paulo, o CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) e
o MCT (Ministério da Ciéncia e Tecnologia) langaram o
Projeto Genoma Nacional. A criacio de uma rede nacional
de laboratérios de seqilenciamento era um projeto ambici-
oso dadas as grandes extensdes territoriais. O alvo seria
novamente um genoma bacteriano, mas, dessa vez, de im-
portincia ambiental. Como organismo alvo foi escolhida a
bactéria Chromobacterium violacewm que vive nas dguas de
rios amazonicos e tem como caracteristica principal a capa-
cidade de produgio de violaceina — um pigmento com ati-
vidade bactericida. A rede de seqiienciamento nacional foi
estabelecida rapidamente cobrindo o pais de norte a sul.
Prevalecendo mais uma vez o espirito colaborativo e o tra-
balho dedicado, o sucesso foi merecidamente alcangado. Pa-
ralelamente 2 rede nacional, foram criadas as redes regionais
de seqiienciamento, de modo que podemos definitivamente
afirmar que o Brasil é, também, o pafs da gendmica. A exem-
plo do futebol, j4 podemos nos considerar pentacampedes e
tudo isso em menos de cinco anos. E ainda temos uma
selecio formada por centenas de pesquisadores e técnicos
altamente qualificados, prontos para encarar novos desafios.

A gendmica e a formulacio de hipéteses

Ao contrério das demais dreas da biologia, a gendmica
nio esti atrelada A forma convencional de se fazer ciéncia,
que consiste em formular hipéteses para solucionar proble-
mas pontuais. Na drea da gendmica, a formulagio de hipé-
teses é, em um primeiro momento, irrelevante, pois nio é
possivel formular hipéteses com base no desconhecido, da
mesma forma que nio podemos interpretar um livro sem
ler todos os seus capitulos. A formula¢io de hipéteses pas-
sa a ser, entdo, uma segunda etapa, dependente da descober-
ta dos genes, da caracterizacio do genoma e do processa-
mento dos dados com o auxilio de recursos computacionais.
Desta forma, a gendmica nio pode ser entendida como um
produto final, mas sim como um meio para formular hipéte-
ses e resolver problemas mais abrangentes e complexos.
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A genémica estdi mudando de forma definitiva os
horizontes da biologia e da medicina; o grande desafio das
préximas décadas serd o desenvolvimento de métodos expe-
rimentais em larga escala voltados para a validacio das hipé-
teses formuladas in silico. Ja é possivel, por exemplo, iden-
tificar alteragdes no funcionamento de mais de mil genes da
levedura quando esta é cultivada em um meio nutricional
especifico. Da mesma forma, pode-se determinar o perfil
genético de uma célula tumoral e, com base no padrio de
genes expressos, obter informagdes sobre a agressividade
do tumor e a resposta ao tratamento. Além disso, ji é
possivel escolher, de forma mais eficiente, genes candida-
tos A vacina contra patégenos humanos analisando direta-
mente o conjunto de genes que codificam proteinas de
superficie em bactérias patogénicas como, por exemplo, a
Streptococcus pneumoniae. Em um futuro nio muito distan-
te, acredita-se que os formuladores de hipéteses revolucio-
ndrias serdo os cientistas que dominam e promovem o de-
senvolvimento da gendmica e da biologia computacional.
Que bom que o Brasil é também o pais da genomica!
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CLONAGEM HUMANA E )
BANCOS DE CORDAO PARA OBTENCAO
DE CELULAS-TRONCO

Mayana Zatz

D esde o andincio da ovelba Dolly, o primeiro mamifero
clonado a partir da transferéncia do niicleo de uma célula
somdtica para um oévulo sem niicleo, assuntos relacionados
com clonagem humana e células-tronco tém sido publicados
constantemente pela imprensa. A maioria dos cientistas é
contra a clonagem reprodutiva, considerando-se o risco gi-
gantesco de se gerarem fetos anormais on criangas com doen-
cas genéticas graves. Entretanto, o uso dessa tecnologia para
obtengio de células-tronco poderd ser altamente benéfica para
fins terapéuticos, sendo por isso defendida pela maioria das
pessoas. Mas a clonagem terapéutica é apenas uma das manei-
ras de se conseguir células-tronco. O sangue de cordio um-
bilical e da placenta é rico nessas células, o que torna a cria-
¢do de bancos de cordio piblicos uma prioridade. Quais as
diferencas entre clonagem reprodutiva e clonagem terapéuti-
ca? Quais as fontes de células-tronco e como as pesquisas com
células-tronco embriondrias podem ser importantes para o
tratamento de doengas neurodegenerativas?
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Os clones naturais e a grande revolugao
promovida pela ovelha Dolly

A clonagem é um mecanismo comum de propagagio
da espécie em plantas ou bactérias. O termo clone foi de-
finido por Herbert J. Webber, em 1903, como uma popu-
lagio de moléculas, células ou organismos que se origina-
ram de uma tnica célula e que sio idénticas a célula original
e entre elas.! Em humanos, os clones naturais sio os gémeos
idénticos que se originam da divisio de um 6vulo fertiliza-
do. A grande novidade da ovelha Dolly, que abriu caminho
para a possibilidade de clonagem humana, foi a demonstra-
¢do, pela prlmelra vez, de que era possivel clonar um ma-
mifero, isto é, produ21r uma cépia geneticamente idéntica,
a partir de uma “célula somatica diferenciada”. Para enten-
dermos porque esta experiéncia foi surpreendente, precisa-
mos recordar um pouco de embriologia.

Todos nés ja fomos uma célula dnica, resultante da
fusio de um 6vulo e um espermatozéide. Essa primeira
célula j& tem no seu ntcleo o DNA com toda a informagio
genética para gerar um novo ser. O DNA nas células fica
extremamente condensado e organizado em cromossomos.
Com exce¢io das nossas células sexuais (o évulo e o esper-
matozéide que tem 23 cromossomos), todas as outras célu-
las do nosso corpo possuem 46 cromossomos. Em cada
célula, temos 22 pares que sdo iguais nos dois sexos, chama-
dos autossomos e um par de cromossomos sexuais: XX no
sexo feminino e XY no sexo masculino. Estas células com
46 cromossomos sio chamadas células somdticas. Voltemos
agora 2 nossa primeira célula resultante da fusio do 6vulo
e do espermatozdéide. Logo ap6s a fecundagio, ela comega
a se dividir: uma célula em duas, duas em quatro, quatro em
oito e assim por diante. Na fase de 8 a 16 células, as células
do embrido se diferenciam em dois grupos: um grupo de
células externas que vdo originar a placenta e anexos em-
briondrios, e uma massa de células internas que vai originar
o embrido propriamente dito. Apos 72 horas, esse embrio,
agora com cerca de 100 células, é chamado de blastocisto. E
nesta fase que ocorre a implantagio do embrido na cavidade
uterina. As células externas do blastocisto vao originar as
centenas de tecidos que compdem o corpo humano. Sio
chamadas células-tronco totipotentes. A partir de um deter-
minado momento, essas células somdticas, que ainda sio
todas iguais, comegam a se diferenciar nos virios tecidos
que vio compor o organismo: sangue, figado, musculos,
cérebro, ossos etc. Os genes que controlam essa diferenciagio
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e o processo pelo qual isto ocorre ainda é um mistério. O
que sabemos é que, uma vez diferenciadas, as células
somdticas perdem a capacidade de originar qualquer tecido.
As células descendentes de uma célula diferenciada vio
manter as mesmas caracteristicas daquela que as originou,
isto é, células de figado vio originar células de figado, cé-
lulas musculares vio originar células musculares e assim por
diante. Apesar do ntimero de genes e do DNA ser igual em
todas as células do nosso corpo, os genes nas células so-
miticas diferenciadas se expressam de maneiras diferentes
em cada tecido, isto é, a expressio génica é especifica para
cada tecido. Com exce¢io dos genes responsiveis pela
manutengio do metabolismo celular (housekeeping genes),
que se mantém ativos em todas as células do organismo, s6
irdo funcionar em cada tecido ou érgio os genes 1mportan—
tes para a manutengio deste. Os outros se mantém “silen-
ciados” ou inativos.

O processo de clonagem reprodutiva

A grande noticia da Dolly foi justamente a descoberta
de que uma célula somitica de mamifero, ji diferenciada,
poderia ser reprogramada ao estdgio inicial e voltar a ser
totipotente. Isto foi conseguido através da transferéncia do
nicleo de uma célula somitica da glaindula mamaria da ove-
lha que originou a Dolly para um 6vulo enucleado. Surpre-
endentemente, este comegou a se comportar como um
6vulo recém-fecundado por um espermatozéide. Isto pro-
vavelmente ocorreu porque o 6vulo, quando fecundado,
tem mecanismos — para nés ainda desconhecidos — para
reprogramar o DNA de modo a tornar todos os seus genes
novamente ativos, o que ocorre no processo normal de
fertilizagio.

Para obten¢io de um clone, esse 6vulo enucleado no
qual foi transferido o ntcleo da célula somatica, foi inserido
em um utero de uma outra ovelha. No caso da clonagem
humana reprodutiva, a proposta seria retirar-se o nucleo de
uma célula somdtica, que teoricamente poderia ser de qual-
quer tecido de uma crianca ou adulto, inserir esse ntcleo
em um 6vulo e implanti-lo em um dtero (que funcionaria
como uma barriga de aluguel). Se esse 6vulo se desenvolver,
teremos um novo ser com as mesmas caracteristicas fisicas
da crianga ou adulto de quem foi retirada a célula somitica.
Seria como um gémeo idéntico nascido posteriormente.

J4 sabemos que nio é um processo facil. Dolly sé
nasceu depois de 276 tentativas que fracassaram. Além dis-
so, entre as 277 células da “mie” de Dolly que foram
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inseridas em um 6vulo sem ntcleo, 90% nio alcangaram
nem o estigio de blastocisto. A tentativa posterior de
clonar outros mamiferos tais como camundongos, porcos e
bezerros também tém mostrado uma eficiéncia muito baixa
e uma proporg¢io muito grande de abortos e embrides
malformados. Penta, a primeira bezerra brasileira clonada a
partir de uma célula somidtica adulta, em 2002, morreu com
um pouco mais de um més. Ainda em 2002, foi anunciada
a clonagem do Copycat, o primeiro gato de estimagio clo-
nado a partir de uma célula somatica adulta. Para isto foram
utilizados 188 6vulos que geraram 87 embrides e apenas
um animal vivo. Mas o mais surpreendente é que Copycat
é diferente do clone que o originou. E, entio, vem a per-
gunta 6bvia: Clonar para qué? Na realidade, experiéncias
recentes com diferentes modelos animais tém mostrado que
essa reprogramagdo dos genes para o estigio embriondrio —
0 processo que originou Dolly — é extremamente dificil.

Ian Wilmut, o cientista escocés que se tornou famoso
por essa experiéncia, afirma que praticamente todos os
animais clonados nos dltimos anos estio com problemas
Entre os diferentes defeitos observados nos pouquissimos
animais que nasceram vivos apGs iniimeras tentativas, obser-
vam-se: teldmeros encurtados; placentas anormais; gigantis-
mo em ovelhas e gado; defeitos cardiacos em porcos; pro-
blemas pulmonares em vacas, ovelhas e porcos; problemas
imunolégicos; falha na produgio de leucécitos; defeitos
musculares em carneiros.

Outro fato intrigante é que ainda nio se tem noticias
de macaco ou cachorro que tenha sido clonado. Talvez seja
por isto que a cientista inglesa Ann McLaren afirme que as
falhas na reprogramagio do nitcleo somético possam se
constituir em uma barreira intransponivel para a clonagem
humana.

Mesmo assim, pessoas como o médico italiano Anti-
nori defendem a clonagem humana para gerar herdeiros
para quem nio pode ter filhos pelo método natural, um
procedimento que tem sido proibido em todos os paises. O
fato é que a simples possibilidade de clonar humanos tem
suscitado discussoes éticas em todos os segmentos da socie-
dade, tais como:

Por que clonar?

Quem deveria ser clonado ?

Quem iria decidir?

Quem serd o pai ou a mie do clone?

O que fazer com os clones que nascerem defeituosos?
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Na realidade, o maior problema ético atual é o enor-
me risco biolégico associado a clonagem reprodutlva No
meu entender, seria a mesma coisa que discutir os prés e os
contras em relagio a uma medicagio nova, cujos efeitos sio
devastadores e ainda totalmente incontrolaveis.

Apesar de todos esses argumentos contra a clo-
nagem humana reprodutiva, experiéncias com animais clo-
nados tém-nos ensinado muito acerca do funcionamento
celular. Por outro lado, a tecnologia de transferéncia de
nicleo para fins terapéuticos, a chamada “clonagem tera-
péutica”, poderd ser extremamente Util para obtengio de
células-tronco.

A técnica de clonagem terapéutica
para obtencio de células-tronco

Se pegarmos esse mesmo 6vulo cujo nicleo foi subs-
tituido por um de uma célula somitica e, em vez de inseri-
lo em um dtero, deixarmos que ele se divida no laboratério,
teremos a possibilidade de usar essas células (que sio toti-
potentes) para fabricar diferentes tecidos. Isto abriria pers-
pectivas fantdsticas para futuros tratamentos porque hoje s6
se consegue cultivar em laboratério células com as mesmas
caracteristicas do tecido de que foram retiradas. E impor-
tante que as pessoas entendam que na clonagem para fins
terapéuticos serdo gerados s6 tecidos, em laboratério, sem
implantacio no dtero. Nio se trata de clonar um feto até
alguns meses dentro do ttero para depois retirar-lhe os
6rgios como alguns acreditam.

A clonagem terapéutica teria a vantagem de evitar
rejeicio se o doador fosse a prépria pessoa. Seria o caso por
exemplo de reconstituir a medula em alguém que se tornou
paraplégico ap6s um acidente ou para substituir o tecido
cardfaco em uma pessoa que sofreu um infarto. Entretanto,
essa técnica tem suas limitaces. A primeira é a disponibi-
lidade de 6vulos humanos. Como a eficiéncia do processo
ainda é muito baixa, seria necessirio usar dezenas ou talvez
até centenas de 6vulos para produzir um tecido. Além dis-
s0, a técnica nio serviria para portadores de doencas gené-
ticas, pois a mutagio patogénica causadora da doenga estd
presente em todas as células. Seria o caso por exemplo de
um afetado por distrofia muscular progressiva que necessita
substituir seu tecido muscular. Além disso, nio sabemos,
no caso de uma pessoa idosa, por exemplo com doenga de
Alzheimer, se as células clonadas teriam a mesma idade do
doador ou seriam células jovens. Uma outra questio em
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aberto seria a reprogramagio dos genes que poderiam invia-
bilizar o processo dependendo do tecido ou do 6rgio a ser
substituido. Em resumo, por mais que sejamos favoraveis a
clonagem terapéutica, trata-se de uma tecnologia muito cara
e com limitagdes importantes. Por esse motivo, a grande
esperanca vem nio da clonagem mas da utilizagio de célu-
las-tronco de outras fontes.

As outras fontes de células-tronco

Individuos adultos

Existem células-tronco em virios tecidos (como me-
dula 6ssea, sangue, figado) de criangas e adultos. Entretan-
to, a quantidade é pequena e nio sabemos se elas sio roti-
potentes (capazes de gerar qualquer tecido) ou pluripotentes
(capazes de originar s6 alguns tecidos). A maior limitagdo
é que elas nio serviriam para portadores de doengas gené-
ticas. Neste sentido, ¢ importante lembrar que as doencas
genéticas afetam 3-4% das criancas que nascem. Ou seja,
mais de cinco milhGes de brasileiros, para uma populagio
atual de 170 milhdes de pessoas. E verdade que nem todas
as doengas genéticas poderiam ser tratadas com células-
tronco, mas, se pensarmos somente nas doencas neuromus-
culares degenerativas, que afetam 1 em cada 1.000 pessoas,
estamos falando de quase 200 mil pessoas.

Corddo umbilical e placenta

Pesquisas recentes vém mostrando que o sangue do
cordio umbilical e da placenta sio ricos em células-tronco.
Entretanto, também nio sabemos se essas células sio pluri
ou totipotentes. Se as pesquisas com células-tronco de cor-
dio umbilical derem os resultados esperados, isto é, se
forem capazes de regenerar tecidos ou érgios, esta serd
certamente uma grande noticia porque nio estariam envol-
vidas questdes éticas. Terfamos, entio, que resolver o pro-
blema de compatibilidade entre as células-tronco do cordio
doador e o receptor. Para tanto, serd necessirio criar, com
a maior urgéncia, bancos de cordio publicos. Isto porque
se sabe hoje que, se tivermos cerca de 10 a 12 mil amostras
de cordio em um banco, a chance de achar um compativel
é de praticamente 100%. Experiéncias recentes ji demons-
traram que o sangue do cordio umbilical é o melhor mate-
rial para substituir a medula em casos de leucemia. Por isso,
a criagio de bancos de cordio é uma prioridade que ji se
justifica somente para o tratamento de doengas sangiiineas,
mesmo antes de sabermos o resultado de outras pesquisas.
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Células embriondrias

Se as células-tronco de cordio nio forem totipoten-
tes, a alternativa serd o uso de células-tronco embrionarias
obtidas de embrides nio utilizados que sio descartados em
clinicas de fertilizagio. Os opositores ao uso de células
embriondrias para fins terapeutlcos argumentam que a pra-
tica poderia gerar um comércio de évulos ou que haveria
destruigio de “embrides humanos” e que nio é ético des-
truir uma vida para salvar outra.

Aspectos éticos

Apesar desses argumentos, a clonagem, ou a técnica
de transferéncia de ntcleos para fins terapéuticos, é apoiada
pela maioria dos cientistas e principalmente pelas pessoas
que poderio se beneficiar por essa técnica. Em relagio
aqueles que acham que a clonagem terapéutica pode abrir
caminho para a clonagem reprodutiva, devemos lembrar que
existe uma diferenca intransponivel entre os dois procedi-
mentos: a implantagio ou nio em um tGtero humano. Se
pensarmos que qualquer célula humana pode ser teorica-
mente clonada e gerar um novo ser, poderemos chegar ao
exagero de achar que toda vez que tiramos a cuticula ou
arrancamos um fio de cabelo estamos destruindo uma vida
humana em potencial. Afinal, o ntcleo de uma célula da
cuticula poderia ser colocada em um 6vulo enucleado, inse-
rido em um ttero e gerar uma nova vida!

Por outro lado, a cultura de tecidos é uma pratica
comum em laboratério, apoiada por todos. A Gnica diferen-
¢a, no caso, seria o uso de 6vulos (que quando nio fecun-
dados sdo apenas uma célula) que permitiriam a produgio
de qualquer tecido no laboratério. Ou seja, em vez de se
poder produzir apenas um tipo de tecido, ji especializado,
o uso de 6vulos permitiria fabricar qualquer tipo de tecido.
O que hd de antiético nisto?

Quanto ao comércio de 6vulos, nio seria a mesma
coisa que ocorre hoje com transplante de 6rgios? Nio é
mais facil doar um évulo do que um rim? Cada uma de nés
pode se perguntar: vocé doaria um 6vulo para ajudar al-
guém? Para salvar uma vida?

Em relagio a destrui¢io de “embrides humanos”, no-
vamente devemos lembrar que estamos falando de cultivar
tecidos ou futuramente 6rgios a partir de embrides que sio
normalmente descartados, que nunca serio inseridos em
um utero. Sabemos que 90% dos embrides gerados em cli-
nicas de fertilizacio e que sio inseridos em um atero, nas
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melhores condi¢des nio geram vida. Por outro lado, é justo
deixar morrer uma crianga ou um jovem afetado por uma
doenca neuromuscular letal para preservar um embrido cujo
destino é o lixo? Ao tomar essa atitude nio estaremos des-
truindo duas vidas em vez de uma?

Em resumo, é extremamente importante que as pes-
soas entendam a diferenga entre clonagem humana e clona-
gem terapéutica, bem como a importancia do uso de células
embriondrias. A Comunidade Européia, o Canadéd e o Esta-
do da Califérnia acabam de aprovar pesquisas com células
embriondrias de embrides com até 14 dias. E fundamental
que nossos legisladores também apoiem essas pesquisas
porque elas poderdo salvar milhares de vidas! Para isto é
fundamental que oucam a opiniio de todos os segmentos da
sociedade, mas principalmente a voz das pessoas diretamen-
te afetadas por doencas degenerativas.
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DA TRANSFORMACAO EM BACTERIAS
AS PLANTAS TRANSGENICAS

Rubens Onofre Nodari
Miguel Pedro Guerra

Em 1928, portanto vinte e cinco anos antes do trabalbo
cldssico de Watson e Crick, foi descoberta a transformagcio
genética. De ld para cd, os avangos cientificos possibilitaram
ao ser humano a manipulagio do DNA, a molécula cuja fun-
¢do € carregar a informagio genética que é lida pela ma-
quinaria celular durante o desenvolvimento de um organismo
ou virus. O homem tornou-se capaz de reprogramar a vida
de seres vivos e de virus. Depois da produgio do fogo e de
seus usos, esta se constitui na segunda grande conquista tecno-
légica da humanidade. Também ji é prdtica rotineira, em
laboratério, o isolamento, a recombinagio de fragmentos de
DNA de diferentes organismos e sua transferéncia para plan-
tas, animais e microrganismos, originando os transgénicos,
que se caracterizam por carregarem um inserto de DNA en-
genheirado in vitro, passivel de patenteamento. Contudo, o
homem ainda nio adquiriu conhecimento suficiente que lhe
permita o controle tanto da expressio quanto do destino dos
genes inseridos. Assim, € pertinente a andlise dos riscos dessa
tecnologia, necessidade reforcada pelo fato de que jd existem
provas cientificas de efeitos adversos de vdrios transgénicos
em diferentes componentes do ecossistema.
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Seqiiéncias quiméricas: con-
junto de fragmentos ligados
por técnicas de DNA recom-
binante que nio sio conti-
guos in vivo.

Genotipagem: caracterizagiao
de parte do genoma dos in-
dividuos com o acesso a di-
versas marcas contidas no
DNA.

Da transformagio em bactérias ds plantas transgénicas

Introdugio

O ano de 2003 nio representa apenas o cinqiientend-
rio da proposta de modelo estrutural do DNA. Antes des-
te, dois outros fatos foram igualmente relevantes: 75 anos
atrds descobriu-se a transformagio genética em bactérias e,
hi 59 anos, os 4cidos nucléicos foram apontados como o
principio da transformacio genética. Estes dois eventos,
aliados as descobertas do inicio dos anos 70, possibilitaram
a obten¢io dos organismos geneticamente modificados ou
transgénicos.

Esse curto periodo de tempo permitiu o aprofunda-
mento e a fundamentagio dos conhecimentos cientificos no
campo das ciéncias da vida. O avango no conhecimento
cientifico experimentou uma interacio muito proficua e
dinimica com o desenvolvimento de novas tecnologias, de
tal sorte que o primeiro afetou o segundo e vice-versa. Em
especial, a manipulagio do DNA estd no centro de virias
tecnologias que possibilitam a reprogramagio da vida dos
organismos, inclusive a do ser humano, a partir da adigio de
seqiiéncias extras, geralmente quiméricas'. Outras tecnolo-
gias possibilitam obter a genotipagem?, a diagnose de doen-
cas, a fusio somdtica e a clonagem.

Paralelamente ao avango do conhecimento cientifico
na manipulagio do DNA, esforco considerivel da comuni-
dade cientifica e de empresas de biotecnologia foi feito para
desenvolver métodos de transferéncia de DNA recombi-
nante e sua integra¢do no genoma de um organismo de in-
teresse.

Quando as aplicacbes comerciais das novas biotecno-
logias tornaram-se mais conspicuas, ocorreu uma outra re-
volucio, agora nas formas de apropriacio e uso dos recur-
sos genéticos e seu conhecimento associado. A valoragio
econdmica e as tentativas de apropriagio desses conheci-
mentos, assim como de técnicas bioldgicas ou daqueles
“seres vivos” delas resultantes, provocaram, em vérios pai-
ses, mudangas na legislacio favorecendo esta apropriacio.
No Brasil, as novas leis de Propriedade Intelectual foram
implementadas nos anos 90, a saber: Propriedade Industrial,
Protecio de Cultivares, Patrimonio Genético, Software e
Direito Autoral, para citar as principais. A Convengio so-
bre Diversidade Biolégica (CDB), ocorrida na Rio-92, tam-
bém introduziu mudangas nio s6 na forma de regulamentar
0 acesso aos recursos genéticos, mas também na instituigio
do Principio da Precaugio no uso dos recursos genéticos e
nos produtos e processos derivados das biotecnologias.
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> Clonagem massal: produgio
em larga escala de individuos
geneticamente idénticos.
Gendtipos: composigio espe-
cifica de alelos de uma célula
ou individuo.

5 SILVER, L. M. What are
clones? Nature, 412(6842):
21, 2001.

Rubens Onofre Nodari e Miguel Pedro Guerra

A segunda grande conquista
tecnoldgica da espécie humana

H4 mais de cinco mil anos a espécie humana vem
utilizando biotecnologias, notadamente as fermentagdes,
para a produgio de alimentos e bebidas. Assim, tanto o pao
quanto o vinho sio produtos de biotecnologias. Com o
avanco do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, outras
biotecnologias foram desenvolvidas. Em decorréncia, o
conjunto de técnicas empregadas na cultura de tecidos ve-
getais a partir de meados do século passado permitiu a mul-
tiplicacio vegetativa e conseqilentemente a clonagem mas-
sal> de gendtipos* selecionados. A palavra clone foi utilizada
por Herbert J. Webber para descrever uma colonia de or-
ganismos derivados por via assexual de um tnico progeni-
tor. Contudo, atualmente a conotacio popular da palavra é
de cépia.’ Hoje, a micropropagacdo ¢ a técnica biotecnol6-
gica mais empregada no mundo, com impactos benéficos
em termos de fixagio de ganhos genéticos e de sanidade e
sem representar riscos ao ambiente, j4 que as mudas obtidas
em laboratério sio livres de doengas e de pragas, o que
contribui para a diminuicio do uso de agrotéxicos.

Além dos aspectos fitossanitarios e da captura e fixagio
de ganhos genéticos, a cultura de tecidos é também utilizada
para: (i) conservagio de cole¢oes de germoplasma em ex situ
in vitro; (ii) limpeza de virus; (iii) geragio de nova variabilida-
de genética por meio da variagio somaclonal (variacio genética
induzida pelas condi¢oes da cultura in vitro); (iv) estabele-
cimento de competéncia regenerativa na transformagio ge-
nética (capacidade das células e tecidos vegetais em regene-
rarem uma planta completa); (v) superar barreiras pré e
p6s-zigbticas de incompatibilidade (mecanismos genéticos,
bioquimicos ou morfolégicos que impedem a fertilizagio
do 6vulo a partir do pélen de uma mesma flor ou planta);
(vi) obtencio de duplo-hapléides homozigotos (plantas obtidas
a partir da cultura de grios de pélen ou évulo seguido da
duplicagio do ntimero de cromossomos); (vii) obtengio de
linhagens celulares para a producio de metabdlitos secunda-
rios (compostos produzidos pelo metabolismo secundario
de plantas) de interesse farmacolégico e industrial (biorrea-
tores). Mais recentemente, na drea animal, estas técnicas
vem sendo empregadas para a obtengido de linhagens de
células-tronco de mamiferos, incluindo a espécie humana.

Também a partir dos anos 70, houve uma intensifica-
¢io do uso de marcadores genéticos. Marcador genético é
uma caracteristica (fenotipica ou seqiiéncia de DNA) capaz
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de detectar diferencgas entre dois ou mais individuos ou
organismos. Os marcadores moleculares facilitam a realiza-
cio de estudos de genética, taxonomia e evolucio de plan-
tas, proporcionando um substancial avango no conhecimen-
to cientifico e tecnolégico. As principais implicagdes deste
avanco se refletem no poder, precisio e rapidez na anilise
e manipulagio da variabilidade genética. Assim, o melho-
ramento de plantas pode beneficiar-se de virias maneiras do
emprego dos marcadores moleculares. Seus principais usos
estdo associados a: (i) construgdo de mapas genéticos e mapas
de caracteristicas consideradas de importancia; (ii) caracteriza-
¢ao da variabilidade genética e de variedades; (ii1) selegio indi-
reta (assistida por marcadores) e (iv) diagnose de doengas.

Duas biotecnologias mais recentes, a transgenia e a
clonagem de seres vivos, aumentam ainda mais o poder do
homem na manipulagio genética, provocando as mais diver-
sas reagdes em VArios segmentos sociais. A transgenia é um
processo no qual sio utilizadas vérias técnicas que possibi-
litam a obtencio de um ser vivo, em cujo genoma € inserida
uma ou mais quimeras genéticas por métodos nio sexuais.
Por sua vez, a clonagem (de animais e do homem) é um
processo que possibilita a obtencdo de uma ou mais cépias
de um ser vivo por via assexual a partir de células somdticas.

Adqulrlu assim, o homem, a capacidade de reprogra-
mar, em principio, a vida de todo e qualquer ser vivo, in-
clusive a sua, podendo fazer copias genéticas de si mesmo.
Alguns autores admitem que essas novas competéncias se
constituem na segunda grande conquista tecnolégica da es-
pécie humana, depois do dominio do fogo. Elas represen-
tam, sem ddvida, o dominio de uma competéncia sem pre-
cedentes na histéria da humanidade. Conforme menciona
Jeremy Rifkin®, o homem transformou parte do mundo ina-
nimado da natureza em mundo de pura utilidade e o uso do
fogo permitiu a ampliagio da sua base alimentar, a confec-
¢io de ferramentas e utensilios e de sistemas de defesa e foi
a base para o desenvolvimento industrial, cujo dpice esta-
mos vivendo.

Mas, ao contririo das outras biotecnologias, a trans-
genia e a clonagem de mamiferos carregam profundas impli-
cagdes. De um lado, as implicagdes da primeira estio rela-
cionadas aos possiveis riscos ao ambiente e A saide humana,
bem como as relagdes sécio-econdmicas e de dominagio
politica. J4 a clonagem causa perplexidade face is ameagas a
diversidade cultural, aos seus riscos ainda nio bem conhe-
cidos, a0 renascimento da eugenia e aos demais desafios aos
principios éticos até entio vigentes.
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As principais descobertas
que possibilitam a transgenia

Em 1928, Frederick Griffith conseguiu transformar
uma cepa de Streptococcus pnemwmoniae atenuada e nio
encapsulada (denominada na época de pneumococcus Tipo
II) em uma cepa, agora virulenta e com capacidade de
encapsulamento (Tipo III). Para tal, Griffith inoculou si-
multaneamente em um rato uma pequena quantidade de
uma cultura viva de pneumococcus Tipo II (Cepa R, nio
virulenta) e uma grande quantidade de uma cultura Tipo III
(Cepa S, virulenta), morta pelo calor” Nio s6 o rato mor-
reu, como as células recuperadas foram igualmente virulen-
tas em inoculagSes subseqiientes. O fato de o Tipo IT (R)
ter-se tornado virulento foi considerado uma prova da aqui-
si¢io desta caracteristica a partir do outro tipo. O fendme-
no foi chamado na época de transformacio de genética.

A ocorréncia de transformacio foi posteriormente
confirmada por outros pesquisadores nio sé em bactérias e
virus, mas também em organismos eucariotos. Embora o resul-
tado fosse conhecido, o processo em si, bem como os princi-
pios do fendmeno, ainda nio foram totalmente desvendados.

Segundo Dobzhansky?, se tal transformagio é descrita
como uma mutagio genética, trata-se de um auténtico caso
de indugio de mutagbes especificas por tratamentos especi-
ficos. Em fung¢ido das descobertas que serio descritas a
seguir, define-se transformagio como sendo a conversio de
um gendtipo em outro pela introdu¢io de DNA exégeno.’

Virias descobertas possibilitaram um entendimento
bastante profundo sobre a transformagio genética. Em uma
delas, Oswald T. Avery, Collin M. MacLeod e Maclyn
McCarthy'® demonstraram, em 1944, que o agente respon-
savel pela transformacio era o DNA. Os autores conclui-
ram que “se 0 DNA ¢ de fato o principio da transformacio,
como as evidéncias fortemente sugerem, os acidos nucléi-
cos deste tipo devem ser considerados nio apenas como
importantes do ponto de vista estrutural, mas como funcio-
nalmente ativos na determinacio das atividades bioquimicas e
nas caracteristicas especificas das células de pneumococcus”.

Oito anos mais tarde, em 1952, Alfred Hershey e
Martha Chase utilizando o fago T2, um virus que infecta a
Escherichia coli, também concluiram que o DNA era o
material hereditirio. Este experimento foi relevante porque
muitos cientistas na época nio acreditavam que era o DNA,
mas sim as proteinas, a molécula responsivel pela heredita-
riedade, mesmo apés o trabalho de Avery e colegas.!!
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Procariotos: organismos for-
mados por uma dnica célula,
sem membrana nuclear.

Eucariotos: organismos com-
postos por uma ou mais cé-
lulas que possuem nicleo
distinto envolvido por mem-
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Experimentalmente Hershey e Chase adicionaram
fésforo radioativo (*P) numa colénia de bactérias infecta-
das por virus. Neste caso, o fésforo radioativo foi incorpo-
rado no DNA, ji que pouco ou quase nenhum fésforo é
encontrado nas proteinas. Num experimento paralelo, foi
feita a adicio do is6topo de enxofre (**S), que pode marcar
radioativamente as proteinas, j4 que estas tém enxofre, mas
nio marca o DNA, pois este nio contém enxofre. Como s6
o P foi detectado nas progénies dos virus, conclui-se que
o DNA, e nio a proteina, passava de geracio a geragio.

Um ano mais tarde, James Watson e Francis Crick
publicaram o trabalho sobre a estrutura do DNA e suas con-
seqliéncias genéticas, cujo cinqilentendrio estamos vivendo.

Em 1970, Hamilton Smith descobriu que algumas
enzimas eram capazes de cortar o DNA, quebrando uma
longa cadeia em fragmentos de diferentes tamanhos. Ao
inocular um virus denominado fago T7 numa linhagem de
Hemophilus influenzae, a bactéria hospedeira, Smith verifi-
cou que o DNA do virus T7 resultava em 40 fragmentos
especificos. Estudando mais detalhadamente, ele verificou
que uma das enzimas da bactéria (chamada de HindIII)
cortava o DNA sempre que encontrava uma seqiiéncia es-
pecifica no DNA do virus (AAGCTT).

Rapidamente, foram descobertas enzimas de restrigio
em centenas de bactérias, cada uma reconhecendo, geral-
mente, seqiiéncias diferentes. A descoberta destas tesouras
quimicas possibilitou a realizagio de novas combinagdes de
genomas completamente distintas in vitro.

Assim, trés anos depois, em 1973, o primeiro plasmi-
deo recombinante foi obtido por Stanley Cohen e seus co-
laboradores.'? O plasmideo foi construido a partir do corte
de DNA in vitro com enzimas de restrigio e a ligagio de
fragmentos espemflcos com enzimas chamadas ligases. Sur-
giu a expressio “tecnologia do DNA recombinante” (que
mais tarde recebeu como sindnimo a expressio “engenharia
genética”) para designar a combinagio iz vitro de moléculas
de DNA de diferentes genomas (ou origens). Basicamente,
trata-se do uso de dois grupos de enzimas: as de restrigao (do
tipo II), que sio capazes de reconhecer uma pequena seqiién-
cia de pares de bases (geralmente de 4 a 8) e, em seguida, de
cortar o DNA nesse sitio de reconhecimento ou de corte; as
ligases, que sdo capazes de ligar dois fragmentos de DNA.

A expressio DNA recombinante deve ser distinguida
dos recombinantes naturais que resultam do crossing-over
entre cromossomos homélogos em ambos, procariotos® e
eucariotos'". DNA recombinante é uma tecnologia que
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possibilita a unido nio natural de DNA de origens nio
homélogas, geralmente de diferentes organismos.” O resul-
tado é uma molécula, denominada por muitos geneticistas de
DNA quimérico, tendo em vista que diferentes fragmentos
sio arranjados de forma contigua. Na natureza, dificilmente o
DNA de uma espécie pode ser cortado e ligado a0 DNA de
outras espécies, resultando imediatamente numa molécula fun-
cional como é normalmente feito no processo i wvitro.
Assim, um dos genes da transgénica Soja RR, que
promove a resisténcia da planta ao Roundup, herbicida a
base de glifosato, contém material genético de pelo menos
quatro diferentes organismos: virus-do-mosaico-da-couve-flor
(CaMV), pettnia, Agrobacterium CP4 e a Agrobacterium
tumefasciens. As seqiiéncias de DNA retiradas destas qua-
tro espécies codificam para o promotor, o peptideo sinal, o
gene EPSPS e a seqiiéncia 3° (NOS), respectivamente. As
quatro seqiiéncias de DNA foram arranjadas na ordem aci-
ma mencionada para possibilitar que esta construcio genéti-
ca se tornasse funcional dentro da planta. Assim, as plantas que
tém inserido em seu genoma esta construgio genética com-
pleta se tornam resistente aos herbicidas a base de glifosato.
Paralelamente a0 avanco no conhecimento cientifico que
proporciona a manipulagio cada vez mais profunda da mo-
lécula responsavel pela hereditariedade, também foram obser-
vados avangos no desenvolvimento de métodos de transferén-
cia destas moléculas de DNA quimérico de um vetor (normal-
mente um plasmideo) e inser¢io no genoma de uma planta.

Enfim, as plantas transgénicas

Em 1983, foi obtida a primeira planta transgénica,
ap6s o sucesso de uma das vdrias tentativas de insercio de
uma molécula de DNA quimérico. Para se obter uma planta
transgénica é preciso entdo transformi-la, assim como
Griffith transformou pneumococcus em 1928. A transfor-
magio de plantas consiste na introdu¢io de uma molécula
de DNA quimérica em um genoma. Ji os métodos diretos
e indiretos sio empregados para transformar plantas. O
método indireto mais usado emprega a Agrolmctermm
tumefaciens como veiculo de entrega do DNA quimérico 2
planta. Métodos quimicos e fisicos possibilitam a transfor-
magio direta de genomas. Dentre eles destacam-se: bioba-
listica (ou aceleracio de particulas), eletroporacio, microinje-
¢io e métodos quimicos (como polietilenoglicol) e outros.!'®

Na transformagio genética de plantas, sio inseridas va-
rias seqiiéncias, espec1almente arranjadas, geralmente isoladas
de mais de uma espécie, de forma a garantir a expressio de um
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ou mais genes de interesse. Particularmente, seqiiéncias de
DNA (genes) podem ser removidas de um organismo, ligadas
a seqiiéncias regulatérias de outro organismo e inseridas em
um terceiro organismo. Neste contexto, o prefixo trans é ple-
namente justificado, pois exprime a idéia de “além de”, signi-
ficando, neste caso, o rompimento da barreira da espécie.

Com o estabelecimento de normas gerais de bios-
seguranga € que se comegou a utilizar a expressio “organis-
mo geneticamente modificado” (OGM). Do ponto de vista
legal, no Brasil, OGM é o organismo cujo material genético
(DNA/RNA) tenha sido modificado por qualquer técnica
de engenharia genética. A Lei 8.974, de 5/01/95, definiu
ainda engenharia genética como a atividade de manipulacio
de moléculas ADN/ARN recombinantes.

As plantas transgénicas, assim como os animais e mi-
crorganismos geneticamente modificados, possibilitam tan-
to estudar questdes biolégicas fundamentais em nivel mo-
lecular quanto materializar aplicagdes da biologia celular e
molecular, como, por exemplo, o controle de pragas através
da produgio pela planta de endotoxinas modificadas ou a pro-
du¢io de um novo produto, como uma vacina ou vitamina.

O significado genético da transgenia

A inducio A mutagénese era até entio outra maneira
utilizada pelo homem para alterar geneticamente uma plan-
ta. Neste caso, o genétipo do individuo é alterado direta-
mente 7 vivo. Um exemplo disto é a exposicio de semen-
tes a agentes quimicos, como o metil sulfonato, ou fisicos,
como raios de cobalto ou raios X, na esperanca de que
alguma modificagio ocorra no genétipo previamente esco-
lhido. No sentido conceitual de modifica¢io in vivo, a
transgema equivaleria 2 mutagénese (processo que da ori-
gem as mutagdes), pois também provoca uma alteragio ge-
nética num genotipo previamente escolhido.” Também hi
similaridade entre ambas quanto 2 aleatoriedade no locus
onde ocorrerd a mutagio ou a inser¢io do DNA quimérico.
Em ambos os casos, contudo, o cientista ainda nio tem
controle sobre o locus onde ocorrerd a modificagio.

Entretanto, existem virias diferengas entre ambos. O
processo e, em muitos casos, a natureza da alteragio destes
dois métodos sio diferentes. Na mutagénese, as modifica-
cbes podem ser de substitui¢io de uma base por outra,
delecio ou duplicagio de uma ou mais bases e rearranjos
diversos. J4 na transgenia as seqiiéncias introduzidas sio,
em tese, previamente conhecidas e sio adicionadas, no todo
ou em parte, a0 genoma previamente escolhido.
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Essa diferenca é crucial, pois na tecnologia estd embuti-
da a possibilidade da aplicacio de leis de propriedade industrial
que permitem o patenteamento das seqiiéncias engenheiradas,
bem como do processo de transgenia. Tal possibilidade baseia-
se naquilo que é adicionado, uma vez que o gene é conhecido,
engenheirado e patenteado. O mesmo nio ocorre com a técni-
ca da mutagénese, embora um cultivar desenvolvido com esta
estratégia possa ser protegido por leis de protegio intelectual.

Outra técnica, desenvolvida para terapia genética na

espécie humana, a quimeroplastia, foi adaptada para plan-
as." Ela possibilita a substituigdo ou a adigio de uma base,
em uma seqiiéncia conhecida. Neste caso a diferenca em
relagdo 2 transgenia cldssica é a utilizagio de oligonucleoti-
deos quiméricos. Seu alcance, todavia, é menor, restringin-
do-se a alterar ou adicionar uma ou poucas bases de um
gene cuja seqiiéncia deve ser previamente conhecida.

Freqilentemente é dito por cientistas que “o homem
vem produzindo transgénicos hd milénios com a selegio
artificial de plantas”. E verdade que os agricultores domes-
ticaram as plantas cultivadas e os melhoristas realizaram
cruzamentos para conseguirem novas combinagdes genéti-
cas (progénies). Por meio dos métodos de melhoramento,
agora chamados de convencionais, novas combinagoes gené-
ticas sio geradas por meio de cruzamentos sexuais entre
plantas que apresentam as caracteristicas consideradas co-
mo desejadas. Cruzamentos sio feitos entre plantas da mes-
ma espécie e, ocasionalmente, quando a variagio genética
desejada nio existe dentro da espécie, genes sdo transferi-
dos de outras espécies do mesmo género e, muito raramen-
te, de géneros afins, via introgressio. Das metodologias uti-
lizadas pelo melhoramento de plantas, a introgressio de
genes, feita por retrocruzamentos sucessivos do F, (ou hi-
brido, resultante do cruzamento entre dois genotlpos dis-
tintos) para o gendtipo recorrente, é a que mais se asseme-
lha a transgenia, em termos de obtencio de uma nova varie-
dade, cuja constituigio genética é diferente das demais.

Contudo, existem muitas diferengas entre ambas. Na
transgenia, seqiiéncias de DNA (genes) podem ser removidas
de um organismo, modificadas ou nio, ligadas a outras seqiién-
cias, incluindo as regulatérias, e inseridas em outros organis-
mos. A fonte destes genes pode ser qualquer organismo vivo
(microorganismo, planta, ammal) ou virus. Os agrlcultores
selecionam plantas ou animais que consideram superiores em
relagio aos demais, geralmente em populagdes que apresentam
grande diversidade genética. Por sua vez os melhoristas, utili-
zando o conhecimento cientifico acumulado e a experiéncia
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dos agricultores, escolhem genitores fenotipicamente diferen-
tes para os cruzamentos, obtendo assim progénies altamente
varidvels, o que possibilita fazer a sele¢io daquelas plantas ou
animais que apresentem as caracteristicas desejaveis. O melho-
ramento genético, agora denominado de tradicional ou clissico
ap6s o surgimento dos transgénicos, pode ser considerado
uma forma de biotecnologia, empregada hd milénios para diver-
sos propésitos, incluindo a introducido de novas variedades de
plantas no ambiente. De fato, o melhoramento envolve a ma-
nipulagio genética, mas nio envolve as técnicas da engenharia
genética conforme ficaram conhecidas desde 1973."

O efeito conjunto das mutagdes naturais e das recom-
binagdes entre mutantes, promove o surgimento de uma ampla
gama de associagdes alélicas®, cujo destino é entio dependente
das diversas forgas evolutivas como sele¢io, migracio e deriva.
Os primeiros agricultores e, depois, os melhoristas, selecio-
naram novas associagdes alélicas que melhor se adaptavam 2
sua maneira de cultivar em cada situagio. Assim, nio cabe
aqui falar de transgenia, mas sim de processo evolutivo.

Uma outra diferenga em relacio ao melhoramento é o
rompimento da barreira sexual quando se utiliza a transgenia.

Finalmente, na maioria absoluta das plantas transgéni-
cas, outros genes também sdo inseridos como genes marca-
dores e genes repérteres. Os genes marcadores geralmente
promovem resisténcia a um antibiético e sio utilizados para
possibilitar a discriminagio entre células transformadas e
nio transformadas, e conseqiientemente a selecio das pri-
meiras. Tais genes sdo introduzidos para facilitar o trabalho
de identificagio das mesmas, pois sio uma minoria em re-
lagio ao total de células submetidas a transformagio. Genes
repérteres codificam proteinas facilmente detectiveis. Den-
tre os genes repérteres, o mais utilizado é o gene uidA,
extraido de Escherichia coli, que codifica a b—glucuronidase
(GUS), detectada por métodos histoquimicos.

Limita¢des no uso de plantas transgénicas

Do ponto de vista cientifico, mesmo havendo disponibi-
lidade de tecnologias de isolamento e transformagio de uma
dada espécie, duas limitagbes restringem o uso de genes via
transgenia: a criatividade e o julgamento 1nadequado do valor
de um gene. Esta tltima limitagio refere-se a situagdes em que
o pesquisador nio consegue perceber ou nio tem informagdes
sobre a utilidade de um gene num programa de melhoramen-
to de uma espécie.” Desta forma, pode-se admitir que exis-
te praticamente uma infinidade de genes que poderiam ser
isolados e ou modificados para a obten¢io de transgénicos.
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Do ponto de vista tecnoldgico, as limitagbes sio em
ndmero bem maior, pois atualmente nio hd controle (i) do
sitio de inser¢io do DNA quimérico no genoma da planta
a ser transformada, (ii) da expressio do gene inserido, (iii)
da disseminagio do gene inserido. Também ainda nio hi
como prever (i) os possiveis efeitos pleiotropicos (efeitos
em outras caracteristicas), (i1) os possivelis Impactos e ris-
cos ambientais, notadamente sobre os organismos nio alvos
e (ii1) os possiveis efeitos na satde humana.

Do ponto de vista agronémico, também existem
muitas limita¢oes. Dentre elas cabe destaque para: (i) pre-
cos inferiores em relagdo aos produtos orginicos, agroeco-
l6gicos ou até mesmo convencionais (por exemplo, milho,
soja e trigo); (i) surgimento de superpragas ou superplan-
tas daninhas por causa da selegio ou transferéncia de genes;
(ii1) estreitamento da base genética em cultivo, o que con-
figura uma situagio chamada de vulnerabilidade genética;
(iv) aumento da dependéncia do agricultor, pois as semen-
tes serio consideradas uma tecnologia a ser adqumda (v)
surgimento de conflitos com vizinhos ou instituigdes por
causa da contaminacio (via pélen, sementes ou residuos) de
outras lavouras, produtos (como o mel), solo ou dgua e (vi)
falta de uma estrutura que possibilite a preservagio da iden-
tidade (rastreabilidade).

Do ponto de vista legal, ainda existem muitas limitagdes
por causa (i) da complexidade das normas vigentes, (ii) da falta
de uma Politica Nacional de Biosseguranca (PNB) e (iii) da
nio completude das normas de biosseguranca. A PNB deve-se
constituir no instrumento-base que possibilite as agoes e os
procedimentos dos 6rgios governamentais responsiveis pela
autorizagio de funcionamento e fiscalizagio das atividades com
OGMs, bem como servir de instrumento orientador para as
empresas de biotecnologia e para a sociedade. Assim, é apro-
priado que a PNB inclua o Principio da Precau¢io, com
transparéncia, publicidade e controle social. Além disso,
deve orientar como se dardo as parcerias nio s6 entre 6rgios
federais de vigilincias (satde, agrlcultura e meio ambiente),
mas também entre estados e municipios. E fundamental, tam—
bém, interagir com as demais legislagdes concorrentes.?

Por sua vez, a complexidade da legislagio brasileira a
respeito do assunto é significativa. Além da prépria Lei de
Biosseguranga (Lei n° 8974/95 e a Medida Proviséria 2191-
9/2001, que a modificou) existem outras leis que devem
ser cumpridas ou concomitantemente ou em alguma fase do
desenvolvimento do OGM, como é o caso da Lei da Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6938/81), que norteou a
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Resolucio 305/02 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que dispde sobre o Licenciamento Ambiental,
os Estudos de Impacto Ambiental e o Relatério de Impacto no
Meio Ambiente de atividades e empreendimentos com OGMs
e seus derivados. Além disso, também j4 estd normatizado, nas
agéncias de vigilancia dos Ministérios do Meio Ambiente,
Satde e Agricultura e Pecudria, o Registro Especial Tempo-
rario para OGMs com caracteristicas de agrotoxicos, neces-
sirio para a fase de pesquisa e experimentagio.

Outra lei que deve ser observada é o Cédigo de De-
fesa do Consumidor (Lei n° 8078/90). Esta lei garante a
todos os cidadios o direito de escolha e a rotulagem.

Do ponto de vista do consumo, as limitagdes também
s30 vérias, pois os consumidores (i) em geral, sio céticos
com relagdo a seguranga dos alimentos transgénicos ou ali-
mentos que contém ingredientes transgénicos; (ii) prefe-
rem os demais alimentos, especialmente os produzidos eco-
logicamente, em relagio aos transgénicos; (i) estio exigindo
uma rotulagem plena e informagoes cientificas a respeitos dos
efeitos na saide; (iv) nio tém nenhuma vantagem econdmica.

Riscos das plantas transgénicas

Ao contririo das outras biotecnologias, a transgenia
apresenta profundas 1mphca§oes relacionadas aos possiveis
riscos ao ambiente e 4 satide humana, bem como representa
impactos 2 diversidade cultural, aos aspectos sociais e eco-
ndmicos, A ética e as relagdes de dominagio politica. O
cultivo em larga escala de OGMs poderd provocar a disse-
minacio de quimeras genéticas, cujos efeitos nos compo-
nentes dos ecossistemas sio dificeis de estimar.

A ameaca 2 diversidade biolégica em conseqiiéncia da
liberagio de OGMs decorre das propriedades do transgene
no ecossistema ou de sua transferéncia e expressio em ou-
tras espécies. A adi¢do de um novo gendtipo numa comuni-
dade de plantas pode proporcionar virios efeitos indeseja-
veis, como o deslocamento ou a eliminagio de espécies nao
domesticadas, a exposi¢io de espécies a novos patégenos ou
agentes toxicos, a geragio de superplantas daninhas ou su-
perpragas, a poluigio genética, a erosio da diversidade ge-
nética e a interrupcio da reciclagem de nutrientes e energia.

S3ao muitos os possiveis danos ambientais quando se
levam em conta os efeitos diretos ou indiretos, imediatos
ou de longo prazo, previsiveis ou nio intencionais.” Na
pratica, pode-se agrupar os riscos de acordo com os efeitos:
alteragio da dindmica das populacdes, transferéncia de
genes e contaminagio de alimentos e do ambiente.
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No grupo de alteracio da dinimica de populagdes es-
tio incluidos os riscos ja avaliados, cujos efeitos causam
danos aos organismos nio alvos, como mariposas®; abe-
lhas®; microorganismos de solo?; inimigos naturais das pra-
gas, como as vespas e outras espécies”; o favorecimento de
uma ou mais espécies em detrimento de outras, como no
caso de Fusarium sp. e de nematdides; o aumento da freqiién-
cia de pragas e doengas resistentes ao efeito do transgene.?®

Nos cultivos de algodio Bt, investigadores chineses
verificaram uma diminui¢io na populagio de inimigos natu-
rais parasiticos e da diversidade de insetos em geral.”’ Ex-
perimentos realizados nos Estados Unidos com algodio e
soja transgénica resistentes ao herbicida Roundup demons-
traram que, depois de quatro anos de cultivo na mesma
drea, as variedades transgénicas mostraram maior suscepti-
bilidade a ataques de nematéides e Fusarium sp., respecti-
vamente.’”® Além disso, a revisio de literatura feita por
Wolfenbarger e Phifer’ indicou a existéncia de vérios estu-
dos comprovando os riscos e os possiveis danos aos diver-
sos componentes de ecossistema.

Contudo, a drea que mais recebe atencdo neste mo-
mento ¢ a de fluxo génico. Fluxo génico € a dispersio ativa
ou passiva de genes via sementes, pdlen ou partes clonais de
uma planta dentro do meio ambiente. Os principais efeitos
sio: (i) efeitos dos transgenes no valor adaptativo das espé-
cies afins; (ii) efeitos na dindmica de populagdes; (iii) efei-
tos indiretos na comunidade (ecosswtema) e (iv) efeitos na
diversidade genética de espécies afins.

Os impactos ecoldgicos da transferéncia de polen de-
pendem da capacidade dos hibridos em sobreviver e reprodu-
zir. Taxas de sobrevivéncia ou de reproducio indicam a oportu-
nidade da introgressio de transgenes em populacdes naturais,
dependendo do fluxo génico subseqiiente e da pressio de se-
le¢do.” Para se tornar uma ameaga, como uma planta invasiva,
os hibridos precisam ser vidveis e competitivos, além de férteis
quando dependem da reprodugio sexual para propagagio. Es-
tes autores relataram 11 casos de formacio de hibridos entre
variedades transgénicas e plantas aparentadas e/ou daninhas.

No caso do cruzamento entre canola transgénica e a
mostarda silvestre, o ntimero de sementes da segunda geracio
do hibrido foi dez vezes maior do que o F,. Algumas plantas
descendentes do cruzamento produziram 10 mil sementes e o
gene de resisténcia ao herbicida ainda permanecia numa grande
quantidade de plantas. Isto demonstra que a transferéncia de
genes que condicionam resisténcia a herbicidas pode ocorrer
com maior intensidade e facilidade do que se imaginava.”
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Outros casos de hibridagdo foram apresentados e dis-
cutidos no Workshop “Ecological and Agronomic
Consequences of Gene Flow from Transgenic Crops to
Wild Relatives”. realizado em marco de 2002, na Ohio State
University Columbus, USA.* Na maioria das espécies es-
tudadas, o valor adaptativo dos hibridos entre plantas trans-
génicas e parentes silvestres ou daninhas é menor ou igual
ao das espécies receptoras do transgene. Isto significa que
a baixa fecundidade da F, se constitui numa barreira tempo—
riria e incompleta na disseminagio de transgenes.*

Os poucos estudos associados 2 introgressio de
transgenes e suas conseqiiéncias ecolégicas em populagdes
naturais ainda ndo permitem fazer previsdes confidveis.
Contudo, a experiéncia anterior com plantas de lavoura su-
gere que os efeitos negativos sio possiveis. Para doze das
treze espécies de maior importincia econdmica mundial, a
hibridizagio com parentes selvagens contribuiu para a evo-
lugio de algumas espécies de ervas daninhas. Em alguns
casos, os elevados niveis de introgressio a partir de paren-
tes cultivados ou introduzidos eliminaram a diversidade ge-
nética e contribuiram para sua extingio.*

Outra forma de disseminagdo do transgene é por
transferéncia lateral ou transferéncia horizontal (transferén-
cia de genes entre individuos de espécies filogeneticamente
diferentes, na auséncia do acasalamento sexual), que ocorre
entre espécies filogeneticamente diferentes, na auséncia do
acasalamento sexual.”” Embora pouco estudada, ji existem
vérias comprovacdes cientificas da existéncia da mesma, cu-
jos efeitos dependem do transgene. Experimentalmente,
Nielsen er al.*® verificaram que o DNA de beterraba trans-
génica pode ser transferido para Acinetobacter sp. cepa
BD413, uma bactéria de solo. Neste caso, a transferéncia
horizontal ocorreu de um extrato celular para plasmideos
de bactérias. Cho et al.* verificaram que um intron do
grupo I do genoma mitocondrial de plantas vasculares estd
amplamente disperso nos genes cox! das angiospermas. O
referido intron estd presente em 48 géneros diferentes, a
partir de 32 eventos independentes de transferéncia hori-
zontal. Diversos casos de absor¢io de DNA por parte de
células eucariotas foram também registrados.”” Num deles
foi demonstrado que o DNA fornecido na alimentagio de
ratos nio s6 nio era totalmente destruido no trato gastroin-
testinal, mas também poderia alcancar a corrente sangiiinea
e temporariamente ser detectado nos leucécitos ou células
do figado.
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Embora nio se conhega a magnitude da contribuicio
da engenharia genética para a transferéncia horizontal, é
possivel levantar a hip6tese de que o cultivo em larga escala
de plantas transgénicas deve favorecer a transferéncia hori-
zontal. Geralmente, as plantas transgénicas contém elemen-
tos mediadores da transformagio in vitro, ou parte deles, e
também da transferéncia horizontal, como plasmideos,
transposons e virus. Todos estes elementos facilitam a re-
combinagio,*" a instabilidade®” e a transferéncia de genes.

A contaminagio genética causada por pélen transgéni-
co ja é considerada um problema relevante. Um caso no
México e dois nos Estados Unidos merecem destaque. No
primeiro houve a contaminacio por transgenes de varieda-
des crioulas e populacoes silvestres de milho, no centro de
origem desta espécie.” Em 2000, nos Estados Unidos, foi
detectada, em produtos para consumo humano, uma protei-
na codificada por um transgene presente na variedade
transgénica de milho StarLink, sem a informacio pertinente
no rétulo. Esta variedade foi liberada apenas para consumo
animal, por ter um transgene cuja proteina é potencialmen-
te alergénica A espécie humana. Também ocorreu contami-
nacio nas lavouras de milho de outras variedades, plantadas
na vizinhanga, cujos grios também foram comercializados
para diferentes propdsitos sem nenhuma identificacio rela-
cionada 2 transgenia. A segunda ocorreu dois anos depois.
Ordenada pela Secretaria de Agricultura, ProdiGene Inc,
uma companhia biotecnolégica foi obrigada a destruir 155
acres de milho transgénico, engenheirado para produzir
insulina, em Towa, porque a lavoura poderia ter contamina-
do outras lavouras vizinhas (New York Times, 14/11/2002).
Anteriormente, plantas transgénicas de milho da mesma
empresa cresceram junto a lavoura de soja ap6s a colheita
do milho. Duas conseqiiéncias sio imediatas: (i) conflitos
entre agricultores e empresas ou entre os proprios agricul-
tores e (ii) a alteragio da natureza do produto, que confor-
me o caso, pode causar prejuizos financeiros e biolégicos.

Assim, considerando a falta de controle apés a inser-
¢io do gene quimérico numa espécie, antes da liberagio em
larga escala de um cultivar transgénico, deve-se realizar um
estudo de impacto ambiental que inclua a avaliagio de ris-
cos, e isto deve ser feito caso a caso* e passo a passo.” A
abrangéncia desta avaliacio de risco deverd ser baseada
numa matriz, a qual, de um lado, inclua a escala espacial
(planta, parcela, lavouras agricolas e regiio) e, de outro
lado, os efeitos diretos e indiretos na agricultura, ecologia
e s6clo-economia.*t
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Consideragoes finais

A obtengio de plantas transgénicas decorre principal-
mente dos avangos no conhecimento sobre a genética de
procariotos. Esta evolugio, desde 1928, ocorreu de forma
acentuada e progressiva, gerando processos e produtos as-
sociados A chamada revolugio biotecnolégica.

Se por um lado essas técnicas acenam para a resolugio
de uma série de problemas e o desenvolvimento de novos e
intimeros produtos, por outro lado, trazem embutidas preocu-
pagdes relacionadas com a biosseguranga. Uma hip6tese a ser
considerada é que tanto a manipulagio de DNA quanto os
mecanismos de regulagio génica que operam em procariotos
sao muito mais conhecidos e dominados pelo homem do que
em eucariotos. Assim, o sucesso no isolamento, construgio de
moléculas quiméricas e sua transferéncia para organismos eu-
cariotos sdo feitos com base no conhecimento de procariotos.
Contudo, os mecanismos que operam apds a transferéncia da
construgio quimérica, incluindo a insergio, as interagdes e a
expressio, sio de uma complexidade ainda nio compreendida
na sua totalidade. Como decorréncia, é razodvel supor que o
insucesso no controle dos genes inseridos pode ser atribuido
a0 insuficiente conhecimento da genética, bioquimica e fisio-
logia dos eucariotos. Desta forma, a tecnologia estaria na frente
dos avancos do conhecimento bisico.

O problema da biologia é que, em contraste com ou-
tros ramos do mundo fisico, nos quais poucas grandes for-
cas dominam os fendmenos, o organismo vivo é resultante
de um grande ntimero de caminhos fracos causais determi-
nantes, fazendo com que seja extremamente dificil propor-
cionar explanagdes completas.”” Segundo este autor, um or-
ganismo vivo num momento qualquer de sua vida é a conse-
qliéncia tnica da histéria do desenvolvimento que resulta
de interagdes e determinagdes de forgas internas e externas.
Estas forgas externas, que usualmente pensamos como am-
biente, sio parcialmente conseqiiéncias do préprio organis-
mo. Os organismos nio encontram o mundo onde se desen-
volvem, mas o fazem. Reciprocamente, as forgas internas
nio sio autdnomas, mas agem em resposta s externas.

Assim, por se tratar de uma nova tecnologia e consi-
derando o reduzido conhecimento cientifico a respeito dos
riscos de OGMs, torna-se indispensivel que a liberagio
para plantio e consumo em larga escala de plantas transgé-
nicas seja precedida de uma anélise criteriosa de risco, res-
paldada em estudos de impacto ambiental, conforme apre-
goa a legislagio vigente.
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O relatério do Governo da Noruega, divulgado em
1999, denominado Too early maybe too late: ecological risks
associated with the use of naked DNA as a biological tool for
research, production and therapy, concluiu que qualquer
OGM deve sofrer avaliagio de impacto ambiental antes de
ser liberado. Este relatério refuta a idéia de que a transgenia
em plantas é similar a0 melhoramento genético convencio-
nal, porque introduz novos genes exdticos e cria recombi-
nacbes nio naturais cujas localizacées no genoma do orga-
nismo sio imprevisiveis. Isto pode resultar em efeitos
imprevisiveis no metabolismo, fisiologia e bioquimica do
organismo receptor.*s

Quando hé razdes para suspeitar de ameagas de redu-
¢do sensivel ou de perda de biodiversidade ou de riscos a
satde, a falta de evidéncias cientificas nio deve ser usada
como razdo para postergar a tomada de medidas preventi-
vas. Assim, nio s6 a certeza cientifica, mas também as in-
certezas devem ser levadas em consideracio quando a espé-
cie humana ou o meio ambiente estio envolvidos.

Segundo o relatério do National Research Council
dos EUA¥, a expressio “nio hi evidéncia”, comumente
utilizada pelas autoridades e cientistas americanos e brasilei-
ros, mesmo sob critica, ndo deveria ser mais utilizada quan-
do da anilise de biosseguranca de produtos para a ali-
menta¢do. Anteriormente esta critica ji havia sido feita por
Traavik® quando afirmou que “a auséncia de evidéncia nun-
ca é a evidéncia da auséncia”.
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PLANTAS TRANSGENICAS FE AMBIENTE

Giancarlo Pasquali
Maria Helena Bodanese Zanettini

M uitas metodologias de transformagio genética vegetal fo-
ram desenvolvidas nas iltimas décadas. Entretanto, a maio-
ria das plantas transgénicas até agora obtida foi produzida
pela transformagio mediada por agrobactérias, pela transfe-
réncia direta de DNA para protoplastos ou pela aceleragio de
particulas (biobalistica). O advento das prdticas da engenha-
ria genética de vegetais, animais e microrganismos e, sobre-
tudo, a efetiva disponibiliza¢io comercial de produtos deles
derivados, despertaram dividas na populacio quanto a segu-
ranca alimentar e ambiental. Sendo assim, torna-se relevante
apresentar as técnicas mais utilizadas para a geragio de plan-
tas transgénicas, os transgenes e principais vegetais obtidos,
além de discutir aspectos relacionados com a seguranga destes
produtos.
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Introdugio

O melhoramento genético vegetal antecede Mendel
(1822-1884). De fato, o ser humano vem “melhorando”
geneticamente os vegetais desde a pratica da agricultura, ha
cerca de 10.000 anos. O hébito instintivo de escolher a
maior ou mais atrativa fruta, ou os grios mais panificiveis,
levaram o ser humano a multiplicar os vegetais detentores
destas caracteristicas em dreas restritas e cada vez mais am-
plas, em detrimento do espago destinado aos demais seres
vivos com outras caracteristicas menos apreciadas naquele
momento. O advento da genética e da citogenética no sécu-
lo XX acelerou o processo de melhoramento tornando-o
uma tecnologia baseada na ciéncia. O periodo destacado
entre 1930 e 1970 testemunhou um fenomenal aumento na
produtividade das culturas, particularmente as de cereais.
Durante este mesmo perfodo, os instrumentos da citoge-
nética em muito facilitaram a pratica da fecundagio artificial
entre individuos vegetais de espécies diferentes (hibridacio
ampla, interespecifica) e a transferéncia sexual de genes das
espécies selvagens para as cultivadas. Este conjunto de
metodologias, denominado de “engenharia cromossdmica”,
estd baseado na mampulagao dos mecanismos de pareamen-
to cromossdmico e permitiu a recombinacio de genomas
inteiros, partes de genomas ou segmentos cromossdmicos
que resultaram na produgdo de virias cultivares superiores.

Entretanto, a busca de caracteristicas em espécies sel-
vagens nem sempre € vidvel, uma vez que barreiras de isola-
mento reprodutivo (pré e pos-fertilizacio) podem impedir
o sucesso no cruzamento. Por técnicas de cultura in wvitro
de embriGes, muitas das barreiras naturais puderam ser su-
peradas para a geracio de hibridos interespecificos. E im-
portante salientar que, sempre que for utilizado o méto-
do de cruzamento, mesmo que o melhorista esteja interes-
sado em uma ou poucas caracteristicas, grandes blocos de
genes sio transferidos da planta doadora para a receptora,
mesmo apds vdrias geragoes de selegdo. Isto significa dizer
que, além do(s) gene(s) de interesse, inimeros outros seg-
mentos de dcido desoxirribonucléico (DNA) mantém-se na
cultivar final, e estes segmentos nio sio conhecidos, exceto
pelo fato de nio interferirem no conjunto desejado de ca-
racteristicas (fenétipo).

Outra prética de melhoramento genético vegetal em-
pregada ao longo dos tltimos 50 anos, e amplamente explo-
rada nos dias de hoje, é a inducio de mutagoes pelo empre-
go de agentes quimicos ou fisicos (radiacdes).! As mutagoes

Ciéncia & Ambiente 26



2 BRASILEIRO, A. C. M. &

CARNEIRO, V. T. C. (eds.)
Manual de Transformagio Ge-
nética de Plantas. Brasilia:
CENARGEN/EMBRAPA,
1998.

BRASILEIRO, A. C. M. &
DUSI, D. M. A. Transforma-
¢io genética de plantas. In:
TORRES, A. C.; CALDAS,
L. S. & BUSO, J. A. (eds.)
Cultura de Tecidos e Transfor-
magdo Genética de Plantas. .
2. Brasilia: CBAB e EM-
BRAPA, 1999. p. 679-735.

STAFFORD, H. A. Crown
gall disease and Agrobacterium
tumefaciens: a study of the
history, present knowledge,
missing information, and
impact on molecular genetics.
The Botanical Review, v. 66,
p. 99-118, 2000.

VAN SLUYS, M. A. Agro-
bacterium: um vetor natural
para transformagio em plan-
tas. In: TORRES, A. C.;
CALDAS, L. S. & BUSO, ]J.
A. (eds.) Cultura de Tecidos e
Transformacio Genética de
Plantas. v. 2. Brasilia: CBAB
¢ EMBRAPA, 1999. p. 737-
759.

Giancarlo Pasquali e Maria Helena Bodanese Zanettini

consistem na eliminagio, substitui¢do, inversio ou adigio
aleatérias de segmentos de DNA, em namero e locais ab-
solutamente imprevisiveis dos cromossomos. Apés o tra-
tamento de centenas de sementes ou flores com agentes
mutagénicos, os vegetais mutantes resultantes (ou nio, pois
nem sempre ocorrem mutagdes com Os tratamentos) sio
avaliados, buscando-se selecionar aqueles individuos que
mantenham as caracteristicas ji conhecidas e apreciadas dos
vegetais originais somadas a um novo fendtipo desejado,
promovido pelo rearranjo das seqiiéncias de DNA. Com o
emprego de agentes mutagénicos foram obtidas cultivares
de maior produtividade ou qualidade nutricional, com
maior resisténcia a insetos ou moléstias, ou com maior to-
lerancia a estresses ambientais. Raramente as mutagdes fo-
ram caracterizadas em nivel molecular (de DNA) e em ne-
nhuma nova cultivar as mutacdes silenciosas, ocorridas em
regides cromossdmicas nio interferentes nos fenétipos de-
sejaveis, foram mapeadas.

Nos tultimos 20 anos, o desenvolvimento de novas
ferramentas para a transferéncia de genes individualizados,
coletivamente denominadas de “engenharia genética”, adi-
cionou novas dimensdes aos programas de melhoramento.
A engenharia genética compreende um conjunto de instru-
mentos nio convencionais com vistas 2 transferéncia de in-
formagdo genética de um organismo, seja ele um microrga-
nismo, um vegetal ou um animal, para outro. Tais instru-
mentos permitem a inser¢io de um gene bem caracterizado
em células vegetais embriogénicas, meristematicas, ou mes-
mo diferenciadas em tecidos adultos, e a subseqiiente rege-
neragio de plantas férteis com o gene integrado em seus
genomas. Este procedimento de transformagio genética per-
mite a obten¢do das denominadas “plantas transgénicas”.?

Transformagio genética vegetal mediada
por agrobactérias

A evidéncia de que a bactéria do solo Agrobacterium
tumefaciens era o agente etiolégico dos tumores conhecidos
como “galha-da-coroa” (crown gall disease) em certos vege-
tais foi obtida hd quase 100 anos.* O género Agrobacterium
pertence a familia Rhizobiaceae e inclui as espécies A.
tumefaciens, A. rhizogenes, A. vitis, A. rubi e A. radiobacter.
A. radiobacter é a Gnica espécie nio patogénica. Enquanto

rhizogenes leva a “sindrome de raizes em cabeleira”
(hairy root disease), A. vitis e A. rubi, a semelhanca de A.
tumefaciens, produzem tumores em videiras e espécies dos
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DNA plasmidial ou plasmi-
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DNA de interesse (genes).
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Os fito-horménios, ou regu-
ladores do crescimento vege-
tal, sio moléculas que, em
quantidades infimas, alteram
a multiplicagio e expansio
celulares, entre outros efei-
tos.

Plantas transgénicas e ambiente

géneros Rubus e Kalanchoe. Sob condicoes de laboratério,
uma ampla variedade de espécies vegetais é transformavel
pelas agrobactérias. Além de A. tumefaciens, apenas A.
rhizogenes tem sido utilizada por muitos laboratérios para a
geragio de plantas e tecidos transgénicos.

A transformagio genética é conseqiiéncia de um proces-
so natural de transferéncia de DNA da bactéria para a célula
vegetal, semelhante A conjugagio bacteriana. Um fragmento
de DNA plasmidial*, denominado de T-DNA (Transferred
DNA), é transferido para a célula vegetal e integrado ao seu
genoma. A expressio de genes do T-DNA nas células do
hospedeiro leva 2 manifestagio do fenétipo transformado
que é caracterizado por um crescimento celular desordena-
do, levando a formagio de tumores, e pela produgao de
aminodcidos modificados denominados de “ ‘opinas”.

O T-DNA corresponde a um segmento precisamente
definido de um plasmideo de alto peso molecular (média de
200.000 pares de bases — pb) denominado plasmideo Ti
(tumour-inducing) em A. tumefaciens e Ri (root md%czng)
em A. rhizogenes. O T-DNA ¢é delimitado por seqiiéncias
diretamente repetidas de 25 pb, conhecidas como borda
direita e borda esquerda. Trés componentes genéticos sio
requeridos para a transferéncia do DNA das agrobactérias
para a célula vegetal e incluem um conjunto de genes
cromossdmicos de viruléncia (chv), um conjunto de genes
de viruléncia (vir) localizados no plasmideo Ti e o préprio
T-DNA. A proteina VirD2, uma endonuclease, reconhece e
corta as bordas direita e esquerda que delimitam o T-DNA
e liga-se A extremidade 5 da molécula simples fita do T-
DNA. A proteina VirE2 liga-se, entdo, a superficie da uni-
dade T-DNA-VirD2, protegendo-a de nucleases e formando
o chamado complexo T. A passagem do complexo T pela
membrana bacteriana e parede celular da célula vegetal é
garantida por proteinas codificadas pelo loco virB. O com-
plexo-T é transferido para o nicleo através de um poro da
membrana nuclear. No ntcleo ocorre a integragio do T-
DNA ao genoma da célula vegetal. Virias outras proteinas
bacterianas e vegetais participam do processo, e o papel de
cada uma foi recentemente descrito em cuidadosa revisio.®

Embora existam sitios preferenciais, ou hot spots, para
a integragio do T-DNA, o local cromossdémico e o ntimero
de copias integradas sio aleat6rios. Uma vez integrados ao
genoma celular, os genes presentes no T-DNA sio transcri-
tos e traduzidos em enzimas que, por sua vez, levam 2
sintese de fito-hormonios (auxina e citocinina)® e opinas. A
sintese dos fito-horménios desencadeia numerosas divisdes
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celulares levando a formacio dos tumores vegetais. As opi-
nas, formadas também como conseqiiéncia da ativagio de
genes localizados no T-DNA, sio secretadas para os espa-
cos externos das células vegetais e servem de fonte nutri-
cional para as bactérias. Os genes para o catabolismo das
opinas também estio localizados no plasmideo Ti. Assim, a
cada divisio promovida pelos fito-horménios, uma nova
célula Vegetal contendo a sua c6pia de T-DNA passa a pro-
duzir opinas nutricionais as agrobactérias.

A construgio de vetores derivados do plasmideo Ti
para introduzir genes exdgenos em plantas sé foi possivel
gragas 2 observacio de que nenhuma seqiiéncia presente no
T-DNA, exceto os 25 pb das suas bordas, é necessaria para
o processo de transferéncia e integracio do T-DNA. Assim,
pode-se retirar partes do T-DNA, incluindo os genes de
sintese de fito-hormonios e opinas, sem que isto compro-
meta o processo de transferéncia. Em verdade, a sintese de
auxina e citocinina pelas células vegetais transformadas com
o T-DNA “selvagem” interfere no balangco hormonal endé-
geno e é incompativel para a regeneragio de plantas nor-
mais. Portanto, a remocio destes genes é necessiria para
viabilizar a regeneragio de plantas a partir das células trans-
formadas. O desenvolvimento de vetores plasmidiais basea-
dos no plasmideo Ti de Agrobacterium requer a conservagio
das bordas do T-DNA e da regidio vir. A maioria dos
vetores desenvolvidos possui estes componentes genéticos
em plasmideos independentes. O plasmideo Ti “desarma-
do” contém apenas os genes vir e um segundo plasmideo
(bindrio), muito menor, compativel com a multiplicagio em
Escherichia coli e, portanto, mais facilmente manipuldvel,
possui 0 T-DNA. Outras versdes de plasmideos Ti integrais
ou reconstruidos por plasmideos de co-integracio também
sio amplamente utilizados. Independentemente do sistema,
qualquer gene ou seqiiéncia de DNA que for inserida entre
as bordas do T-DNA presentes no plasmideo binirio (ou de
co-integragio) pode ser transferido e integrado no genoma
de vegetais compativeis com a infeccio pelas agrobactérias.

A infeccio por agrobactérias foi o primeiro método
utilizado para gerar plantas transgénicas. Hoje, mais de uma
centena de espécies de dicotiledoneas sio transformadas
geneticamente por esta metodologia. Por muito tempo,
plantas monocotileddneas foram consideradas inacessiveis a
transformagdo por agrobactérias. No entanto, modificagdes
realizadas nas seqiiéncias de genes vir, e na combinagio dos
mesmos, possibilitaram que vérias espécies transgénicas de
monocotiledoneas fossem obtidas, incluindo os principais
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Endocitose é a atividade de
transporte de material para o
interior da célula (importa-
G3o) por meio de invaginagdes
da membrana plasmatica.

Plantas transgénicas e ambiente

cereais e outras espécies de interesse econdmico como ar-
roz, cevada, milho, trigo, aspargo, cana-de-agticar, banana,
tulipas, entre outras. No entanto, as espécies de plantas
diferem grandemente em sua suscetibilidade 2 infec¢io por
A. tumefaciens. Mesmo para uma unica espécie, diferentes
cultivares’” podem mostrar diferentes graus de suscetibilida-
de a linhagens especificas de Agrobacterium. Estas diferen-
cas tém sido notadas em arroz, milho, virias leguminosas,
espécies de Pinus, tomate, Arabidopsis, videira, entre ou-
tras. Vdrias investigacoes tém demonstrado, ainda, que teci-
dos, 6rgios e tipos de células pertencentes a uma mesma
planta podem diferir em sua suscetibilidade a Agrobacterium.
Portanto, o sucesso na obtengio de vegetais geneticamente
transformados por agrobactérias depende de uma série de
estudos que definam nio s6 o grau de compatibilidade entre
células vegetal e bacteriana, mas também de um protocolo
detalhado de procedimentos para a selegio dos tecidos
transformados e livres das agrobactérias e da regeneracio
de vegetais completos.

Transformacio de protoplastos

Os protoplastos vegetais sdo obtidos pela remogcao
quimica e enzimdtica das paredes celulares constituidas
principalmente por celulose, hemicelulose e ligninas, dei-
xando as células limitadas apenas pela membrana citoplas-
maética. Os protoplastos resultantes podem ser submetidos
a tratamentos quimicos ou elétricos para internalizar molé-
culas exégenas de DNA, sofrendo, assim, a transformacio.®

O polietilenoglicol (PEG), usado em conjugagio com
ctions bivalentes (Ca?* ou Mg?*) e alto pH, promove a
aderéncia do DNA 2 superficie dos protoplastos em virtude
da oposicio de cargas: tanto a membrana plasmitica do pro-
toplasto como o DNA exibem cargas negativas. O DNA §,
entio, incorporado pela célula provavelmente por endoci-
tose’. O mecanismo preciso da permeabilizagio da membra-
na mediada por PEG nio estd totalmente esclarecido.

A transferéncia de DNA para protoplastos mediada por
PEG foi primeiramente reglstrada para tabaco (Nicotiana
tabacum). Além desta espécie, o método tem sido utilizado
para a transformagio genética de outras dicotileddneas co-
mo canola (Brassica napus) e monocotiledéneas como azevém
(Lolium multiflorum 1.) e trigo (Triticum monococcum L.).

Outro método bastante empregado para a introducio
de fragmentos de DNA em células é a eletroporagio. Neste
caso, os protoplastos s3o expostos a pulsos elétricos curtos
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e de alta voltagem na presenca de DNA exd6geno. Os pulsos
elétricos induzem a formagio transitéria de poros e a per-
meabilizacio reversivel da membrana plasmitica, permitin-
do a entrada do DNA na célula. A transformagio por ele-
troporacio é ainda mais efetiva quando, na mistura de pro-
toplastos e DNA, sio adicionados lipideos polares capazes
de formar lipossomos'®. Entre estes lipideos estio a lipo-
fectina ou a lipofectamina. Os lipossomos sio capazes de
englobar moléculas de DNA e formar pontes com a mem-
brana plasmaética dos protoplastos, facilitando a incorpora-
¢io do material genético apds o pulso elétrico.

A aplicagio da eletroporagio para a transformagio
estivel tem sido utilizada para um ndmero limitado de es-
pécies vegetais. Arroz (Oryza sativa) foi o primeiro cereal
transgénico fértil gerado por eletroporacio. Para tabaco e
algumas outras espécies de dicotiledoneas, foi demonstrado
que o tratamento prévio com PEG aumenta a eficiéncia de
transformagio estivel por eletroporagio.

Para que ocorra a transformagio genética, as molécu-
las ex6genas de DNA devem atravessar nio s6 a membrana
citoplasmidtica, mas também o envelope nuclear. Uma vez
no nucleo, mecanismos e componentes tipicos da célula
vegetal realizam a integragio do DNA ex6geno no(s) cro-
mossomo(s). Novamente, o nimero de cdpias incorporadas
e os locais de integragio sio imprevisiveis, exceto quando
seqiiéncias especiais de DNA sio utilizadas (veja adiante).
Os mesmos mecanismos e componentes podem, é claro,
eliminar o DNA exégeno sem realizar a integragio. Quando
protoplastos sio utilizados para a transformagio de células
vegetais, tanto por PEG como por eletroporagio, o maior
obsticulo para a recuperagio de plantas transgénicas é a
dificuldade de regeneri-las a partir das células transforma-
das. Com a retirada da parede celular, as células tornam-se
muito frigeis e suscetiveis a danos. Os eventos de transfor-
magdo estivel somente poderio ser detectados se o proto-
plasto for capaz de regenerar a parede celular, continuar a
crescer e iniciar a divisdo celular, permitindo a regeneragio
de plantas completas.

Transformagio genética por aceleracio de particulas

A aceleragio ou bombardeamento de particulas, tam-
bém conhecida por biolistica, biobalistica, particle gun ou
gene gun, é, atualmente, 0 método mais amplamente utiliza-
do para a transformagio genética de plantas e de outros
organismos, sendo capaz de superar as restri¢oes estabeleci-
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das pela necessidade de compatibilidade hospedeiro-
Agrobacterium e as dificuldades encontradas para a regene-
ragio de plantas a partir de protoplastos.' A transformacio
de vérias espécies recalcitrantes (“resistentes” A transforma-
¢io) é agora possivel devido a uma extensa variagio de te-
cidos (explantes) e células em cultura que podem servir de
alvo para a transferéncia de DNA por meio da biobalistica.

Embora existam diferentes procedimentos e equipa-
mentos para realizar a transformacio genética por biobalisti-
ca, o principio é sempre o mesmo. Inicialmente, 0 DNA ¢é
adsorvido a superficie de particulas metalicas com didme-
tros que variam de 0,4 a 2 mm. As microparticulas devem
possuir um alto peso para manterem a velocidade de migra-
¢3o apés a aceleracio, sendo ouro ou tungsténio os metais
mais utilizados para as suas confecgdes. A adsorcio do
DNA (de carga negativa) 2 superficie das particulas é pro-
movida por citions bivalentes (Ca’**) e peptideos ricos em
aminodcidos bdsicos (com cargas positivas) como esper-
midina, que imantam positivamente os metais. As particulas
sdo, entdo, aceleradas a altas velocidades em direcio ao te-
cido-alvo sob vicuo parcial, de forma a reduzir a resisténcia
do ar contra o avanco das mesmas. As particulas atravessam
a parede celular, a membrana plasmatica e membranas de
organelas, alojando-se aleatoriamente nos diversos compar-
timentos celulares. Espera-se que algumas particulas atinjam
as organelas celulares que contenham DNA como plasti-
deos (cloroplastos), mitocondrias e especialmente o ntcleo.
Em virtude do pH levemente 4cido da célula, o DNA ¢
liberado das microparticulas e, pela intermediagio de fato-
res celulares, é eventualmente integrado ao DNA celular.
Uma vez incorporados aos cromossomos, os transgenes se-
rio replicados e segregados como os demais genes, regene-
rando-se plantas transgénicas a partir das células e tecidos
transformados sob condigbes especificas de selecio.

Os aparelhos para acelerar as microparticulas podem
ter propulsido a ar comprimido ou a vapor d’igua, a pélvora,
a gis hélio ou a eletricidade. A velocidade 6tima varia com
a espessura da parede celular, a sensibilidade dos tecidos ao
dano e a localizagio (profundidade) das células-alvo no te-
cido. Alguns dos fatores que afetam a freqiiéncia de trans-
formagio por este método incluem o tamanho, o nimero e
a composicio das particulas; o método de precipitagio do
DNA sobre as particulas antes do bombardeamento; a ve-
locidade de impacto do complexo DNA-particula; a distan-
cia de migracdo das particulas; e o dano causado ao tecido-
alvo. Testes e adaptacdes destas diversas condigdes devem
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ser realizados com vistas a encontrar a condi¢io 6tima de
transformagio para um determinado tecido-alvo e genétipo
vegetal.

Virtualmente, toda espécie vegetal capaz de ser rege-
nerada a partir de células individualizadas pode ser transfor-
mada por biobalistica. Praticamente todos os vegetais de
importincia agrondmica incluindo arroz, algodio, feijio,
soja, cana-de-agucar, milho, trigo, cevada, aveia, eucalipto,
entre outros, ja foram transformados por este método, o
que demonstra que o mesmo ¢é adequado tanto para dicoti-
ledéneas como para monocotiledoneas.

Integracio do DNA nos cromossomos

Tanto na transformacio mediada por agrobactérias
como naquela dependente de um dos diversos métodos de
introdugdo direta de DNA, espera-se que o DNA ex6geno
seja integrado no genoma receptor por recombinagio ilegi-
tima.”? A recombinagio ilegitima caracteriza-se por envol-
ver o pareamento homoélogo entre seqiiéncias-alvo curtas
(um ou poucos nucleotideos), por pequenas eliminagdes de
bases (13-73 pb) no local da insercio e pela ocorréncia de
sintese de DNA (reparo) em trechos curtos entre a se-
qiiéncia transferida e a seqiiéncia-alvo. Na transformagio
mediada pelas agrobactérias, o T"-DNA é transferido para a
célula vegetal e integrado a um cromossomo na forma de
fita simples, enquanto na aceleragdo de particulas e demais
métodos, um DNA de fita dupla é, normalmente, inserido
na célula. Portanto, diferentes mecanismos de recombina-
¢io podem estar envolvidos, mas nio existe evidéncia para
tal conclusio.

Um dos temas de maior interesse na transgénese
vegetal (e de outros organismos) é o controle do local de
integracio no genoma ¢ do nimero de cOpias integradas.
Isto pode ser obtido pela inclusio, em regides flanqueado-
ras dos transgenes de interesse, de segmentos de homologia
com regides cromossdmicas. Assim, espera-se que uma re-
combinacio homéloga ocorra entre o fragmento de DNA
exégeno e a regido gendmica que apresenta homologia. As
regides escolhidas normalmente compreendem segmentos
de DNA de transcricio ativa e, portanto, é esperada uma
recombinagio perfeita para que nio haja alteracio do padrio
de expressio de genes enddgenos do vegetal receptor.

O ntmero de cépias do T-DNA integrado aos ge-
nomas de linhagens de plantas transformadas é usualmente
baixo, variando de uma a poucas cépias, embora, raramente,
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linhagens com até 12 cépias tenham sido encontradas. Nos
demais métodos de transformacio, geralmente vérias copias
sdo integradas ao genoma. Caso mais de uma cépia estiver
presente, estas podem estar localizadas em diferentes locos
no genoma da planta ou podem estar em um mesmo loco,
onde ocorrem em orientagio direta ou invertida. Freqiien-
temente, moléculas de T-DNA co-transferidas integram-se
no mesmo local no genoma da célula vegetal, formando
cadeias ligadas (concatimeros). Considerando-se o tamanho
de um genoma vegetal, é dificil conceber que os T-DNAs
encontram-se reunidos por acaso. Isto sugere que as molécu-
las de T-DNA deslocam-se juntas até o ponto de inser¢io ou
que existam locais preferenciais (bot spots) para a integragio.
Nestes locais, poderia estar presente uma regido de DNA
danificado, o que criaria uma 4rea ativada contendo enzimas de
reparo que sio necessdrias para o preenchimento de lacunas
no momento da integragio do T-DNA. Estudos iniciais
indicaram que os locais de integragio do T-DNA seriam
distribuidos ao acaso no genoma da planta. Estudos poste-
riores, envolvendo a marcagio de fitas de T-DNA (7-DNA
tagging), bem como investigagdes da estrutura cromatinica
do T-DNA em plantas transgénicas, sugerem uma integra-
cdo preferencial em regides ativamente transcritas do genoma.

Selecdo de células e tecidos transformados e
regeneragio de plantas

A cultura in vitro de tecidos nio é um pré-requisito
para a transformagio de plantas.”® A transformacio genética
de Arabidopsis thaliana't, por exemplo, mediada por
Agrobacterium, pode ser obtida pela direta inoculacio de
plantulas, sob vicuo, seguida do replantio das mesmas em
solo, sem a necessidade de cultura de tecidos. A selecio
(antibi6tica ou por herbicidas) ¢é realizada sobre as plantulas
germinadas (T1) a partir das sementes geradas pelas plantas
originalmente transformadas (T0). Entretanto, a eficiéncia
do método tem sido restrita a esta espécie vegetal, havendo
também diferencgas de resposta entre ecotipos. Em vista
disto, a cultura in vitro de tecidos é empregada na quase
unanimidade dos procedimentos de transformacio para se
obter eficiéncia tanto na transferéncia do gene, quanto na
sele¢io e na regeneragio dos transgénicos.

Nas culturas de tecidos para a transformagio de plan-
tas, o mais importante é que um grande niimero de células
compativeis com a regeneracio seja acessivel ao procedi-
mento de transferéncia do gene e que as mesmas retenham
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a capacidade de regenerar durante o tempo necessirio para
a proliferacio celular e os tratamentos de selegio. Na me-
dida do possivel, o periodo de cultura iz vitro de tecidos
vegetais deve ser minimizado para evitar variagdes somaclo-
nais, isto é, modlflcagoes no padrio de expressio génica
que podem levar a variacdes fenotipicas indesejiveis.

Considerando que um pequeno namero das células-
alvo incorpore o(s) transgene(s) de forma estivel nos seus
genomas com o emprego de qualquer dos métodos de
transformagdo genética vegetal, genes que conferem vanta-
gem seletiva, além dos genes de interesse, sio geralmente
incluidos na maioria dos procedimentos de transformacio.
Excegio pode ser feita aqueles vegetais cujo procedimento
de regeneragio esteja tio otimizado que um grande nimero
de regenerantes seja obtido apés a transformagio.

Os genes marcadores sio aqueles que codificam en-
zimas ou outras proteinas capazes de conferir, as células
transformadas, resisténcia ou tolerincia a determinados
agentes seletivos. Assim, uma vez ocorrido o evento de
transformagio e na presenga do agente seletivo correspon-
dente, apenas as células que contenham e expressem o gene
marcador crescerio normalmente, enquanto aquelas nio
transformadas morrerdo. Duas classes de genes marcadores
tém sido mais utilizadas na modificagio genética de plantas:
aqueles que codificam proteinas que conferem resisténcia a
antibiéticos e aqueles cujos produtos conferem tolerancia
ou resisténcia a herbicidas.

O gene marcador mais freqiientemente utilizado é o
aphA2 ou nptll, isolado do transposon Tn5 de Escherichia
coli e que codifica a enzima aminoglicosideo-3-fosfotransfe-
rase II [APH(3)II]. Esta enzima, também conhecida como
neomicina-fosfotransferase II (NPTII), inativa, por fos-
forilagio, os antibiéticos aminoglicosidicos como neomici-
na, canamicina, paromomicina e G418. Outro gene de resis-
téncia a antibidticos muito utilizado na selecio de tecidos
vegetais transformados é o gene hpt, isolado de E. coli e que
codifica a enzima higromicina-fosfotransferase (HPT). Esta
proteina confere resisténcia a higromicina e derivados. Este
gene ¢ especialmente utilizado quando as células e tecidos
vegetals possuem resisténcia natural aos antibiéticos amino-
glicosidicos, como é o caso de monocotileddneas como
cevada e aveia e de algumas leguminosas como a soja.

Os genes marcadores que conferem tolerincia a her-
bicidas mais utilizados sio csrl, aroA e bar. O gene csrl ou
ahas codifica uma forma alterada da enzima dcido hidroxi-
acético-sintase (AHAS), também conhecida como aceto-
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lactato-sintase (ALS). Este gene foi isolado de mutantes de
A. thaliana resistentes aos herbicidas derivados de sulfo-
niluréias e de imidazolinonas (nomes comerciais Imazapyr
e Arsenal). Tais herbicidas inibem a enzima AHAS endége-
na da planta, essencial A biossintese de aminodcidos ramifi-
cados (valina, leucina, isoleucina), levando a planta 3 morte.
Assim, plantas transgénicas contendo um dos genes mutados
csrl produzem uma enzima AHAS alterada, nio reconhecida
pelos herbicidas, tornando-as tolerantes a esses produtos.

O gene aroA foi primeiramente isolado de Salmonela
typhimurium tratada com agente mutagénico e selecionada
para resisténcia ao herbicida glifosato (também chamado de
glufosato e com o nome comercial Roundup, entre outros).
Este herbicida inibe a enzima 5-enolpiruvil-3-fosfochi-
quimato-sintase (EPSPS), codificada pelo gene aroA en-
dégeno da planta. Esta enzima faz parte da rota de bios-
sintese de aminodcidos arométicos como triptofano e fenil-
alanina. O gene aroA foi isolado de muitas plantas e de
outros microrganismos, inclusive de A. tumefaciens, sendo
ainda submetido a diferentes mutagées. O gene mutado co-
difica uma proteina com menor afinidade ao glifosato, con-
ferindo, assim, tolerancia da planta transgénica ao herbicida.
A tolerincia ao glifosato também pode ser obtida pela su-
perexpressio, em plantas transgénicas, do préprio gene que
codifica a enzima-alvo (EPSPS).

O gene bar ou pat, isolado de Streptomyces
hygroscopicus, codifica a enzima fosfinotricina-N-acetil-
transferase (PAT) que inativa o herbicida fosfinotricina
(PPT, com os nomes comerciais Basta e Finale, entre ou-
tros), prevenindo sua ligagio A glutamina-sintetase (GS). O
PPT é um anélogo do glutamato e um inibidor da GS. A GS
catalisa a reagio que fixa aménia na molécula de glutamato,
formando glutamina. Assim, a glutamina é o principal pro-
duto de assimilagio da amoénia em plantas, sendo importante
na regulacio do metabolismo nitrogenado. A inibicio da GS
resulta no acimulo de aménia nas células provocando a
morte da planta.

Portanto, o uso de genes marcadores e dos respecti-
vos agentes seletivos permite a selecio das células e tecidos
transformados, impedindo o crescimento ou eliminando as
células vegetais que nio integraram, de forma ativa, o trans-
gene em pelo menos um de seus cromossomos. Sob condi-
coes estabelecidas de cultura i witro, incluindo a composicio
dos meios, a combinagio e a concentragio de reguladores de
crescimento, a temperatura e o fotoperiodo, os tecidos trans-
formados sio induzidos a regenerar plantas inteiras.
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Genes de interesse e culturas comerciais de
plantas transgénicas

Nas culturas transgénicas que atualmente estio sendo
comercializadas, foram incorporadas caracteristicas da cha-
mada “primeira geragio”, capazes de conferir vantagens
agrondmicas simples, ou seja, dependentes de genes tnicos
ou de alguns poucos genes, dirigidas para a solucio de
estresses ambientais. Estas incluem, em primeiro lugar, a
tolerdncia a herbicidas, seguida pela resisténcia a insetos e
alguns produtos resistentes a virus. Neste grupo de plantas
transgénicas incluem-se, ainda, aquelas que incorporaram
vantagens como a tolerincia a metais téxicos do solo, ao
frio e a outros estresses abiéticos. A alta taxa de adocio de
culturas com tais caracteristicas reflete a satisfacio dos agri-
cultores com produtos que oferecem beneficios significati-
vos, variando de manejo mais flexivel, menor trabalho e
mais alta produtividade, além de beneficios econdmicos e
ambientais, pelo conseqiiente decréscimo no uso de
agroquimicos.

A segunda geragio de caracteristicas introduzidas em
plantas, capazes de conferir a melhoria na qualidade do
produto, resulta em beneficios que serio mais evidentes
para os consumidores. A primeira caracteristica de qualida-
de introduzida numa cultura transgénica foi o amadureci-
mento retardado no tomate Flavr Savr, aprovado para co-
mercializagio nos Estados Unidos em 1994. Os produtos
com caracteristicas de qualidade que estario disponiveis em
curto prazo incluem os chamados nutracéuticos como pro-
dutos mais nutritivos e sauddveis para a alimentacdo humana
e animal (por exemplo, soja com maior contetdo de dcido
oléico, um i4cido graxo mais saudavel); produtos que estio
sendo desenvolvidos como remédios para deficiéncias em
vitaminas, (Golden Rice, por exemplo, um arroz com altos
niveis de b-caroteno, precursor da vitamina A); produtos
para sanar deficiéncias em microelementos (ex. arroz com
niveis elevados de ferro, para combater anemias causadas
pela deficiéncia de tal microelemento); produtos com me-
lhor sabor, aroma e/ou aumento na qualidade ou armaze-
namento de compostos como amido ou proteinas (por
exemplo, batata com menor contetdo de liquidos, que ab-
sorve menor quantidade de gordura na fritura); produtos
com melhor qualidade em fibras (por exemplo, algodio com
fibras mais longas e fortes, conferindo melhor qualidade ao
produto téxtil).
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No Brasil, a geragio e anilise, teste em laboratério e
a campo, transporte, plantio comercial ou comercializagio
de organismos geneticamente modificados, incluindo plan-
tas transgénicas, sio regulamentados pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, além de outros Ministérios, pela Lei
n° 8.974, de 5 de janeiro de 1995, pelo Decreto n° 1.752,
de 20 de dezembro de 1995, e por Instrugdes Norma-
tivas emitidas pela Comissio Técnica Nacional de Bios-
seguranga.

Plantas transgénicas e seguranga

A adog¢io comercial das culturas transgénicas é um
dos casos de mais ripida difusio de uma nova tecnologia na
histéria da agricultura. Num periodo de sete anos, a drea
global das culturas transgénicas aumentou mais de 35 vezes,
passando de 1,7 milhdes de hectares em 1996 para 58,7
milhées de hectares em 2002." Esta ripida adogio natural-
mente levantou resisténcias ao redor do mundo, e um bom
namero de alegados riscos dos produtos transgénicos foram
veiculados e difundidos na populagio. Nesta oportunidade,
gostarfamos de abordar algumas criticas que, sob nosso en-
tendimento, necessitam ser esclarecidas em virtude dos mé-
todos e genes utilizados para a geragio de plantas transgé-
nicas, conforme acima relatados.

A presenga de genes marcadores, especialmente aque-
les capazes de conferir resisténcia a antibidticos de uso
médico ou veterindrio, é razio de fortes criticas as plantas
transgénicas. Em geral, os genes marcadores estio fisica-
mente ligados aos genes de interesse, isto é, presentes na
mesma cadeia de DNA exd6geno utilizada na transformagio
(T-DNA, plasmideo ou fragmento de plasmideo). Exceto
em raros casos de silenciamento génico por eliminagio fisi-
ca (dele¢io) do transgene marcador, isto é, a perda total da
expressio do transgene, a remog¢io do gene de selecio é
dificultada.

A principal preocupagio com relagio aos genes
marcadores concentra-se na possibilidade da transferéncia
horizontal do transgene das células vegetais transformadas
para células bacterianas, gerando microrganismos resisten-
tes a drogas. A transferéncia horizontal de genes ocorre
naturalmente entre os organismos vivos, sejam eles transgé-
nicos ou nio transgénicos.'® A transferéncia horizontal de
genes marcadores é teoricamente passivel de ocorrer na
flora intestinal humana e animal de individuos alimgntados
cgm vegetais transgénicos e sob tratamento antifidtico.
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Para que tal fendmeno ocorra é preciso a confluéncia de
uma série de fatores. Entre eles, salienta-se: (i) a regido
codificadora da proteina de resisténcia deve ser absorvida
de forma intacta pela bactéria e integrada no DNA cromos-
sdmico, plasmidial ou viral presente de forma estivel na
bactéria; (i1) o local da integracio deve possuir regides re-
guladoras para permitir que o transgene seja adequadamente
transcrito e traduzido na proteina de resisténcia. Estas re-
gides devem ser diferentes do promotor e terminador!” ori-
ginais do transgene que permitem o funcionamento do mes-
mo nas células vegetais. Finalmente, (ii1) para que as células
bacterianas transformadas por transferéncia horizontal so-
brevivam, o ambiente de sua multiplicacio deve estar sob a
pressio do mesmo agente seletivo (antibidtico) para o qual
o transgene confere resisténcia. Caso o antibidtico esteja
ausente, o fato da bactéria possuir um gene inatil é razio de
sua selecio negativa em relagio s outras bactérias nio
transformadas, mais eficientes no aproveitamento de ener-
gia. Este ambiente é encontrado em pacientes humanos sob
quimioterapia antibiética ou em animais criados em confina-
mento (aves e suinos, principalmente) onde o permanente
tratamento antibiético é comum. Portanto, embora possa
ocorrer a transferéncia horizontal do gene marcador, o
evento é de uma raridade extrema. A possibilidade da trans-
feréncia do gene marcador para células humanas ou animais
é ainda mais remota. Mesmo que ocorra, nio se espera que
nossas proprias células (ou as de animais) sejam afetadas
pelo antibiético, j4 que os mesmos sio utilizados para con-
trolar a multiplicagio de bactérias. As freqiiéncias e conse-
qiiéncias da transferéncia de genes marcadores para nossas
préprias células, dos pontos de vista genético ou molecular,
serlam as mesmas de qualquer outro segmento de DNA
presente no alimento.

A presenga de genes marcadores em plantas trans-
génicas é inconveniente por uma razio técnica: a Impossi-
bilidade de se utilizar o mesmo gene marcador ou as mes-
mas regides reguladoras para um novo evento de transfor-
magio genética da mesma planta. Assim, diferentes méto-
dos foram apresentados para a eliminagio de genes marca-
dores ap6s a obtengdo das plantas transgénicas. O mais sim-
ples deles utiliza a co-transformagio de células vegetais, isto
é, o emprego de duas cadeias distintas de DNA, uma con-
tendo o gene de interesse e outra contendo o gene marca-
dor.!® Apés a co-transformagio, os tecidos sio multiplica-
dos na presenca do agente seletivo convencional e as plantas
transgénicas regeneradas. Nesta fase ¢ feita a confirmagio
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da co-integracio do gene de interesse e do gene marcador.
Espera-se que a 1ntegragao dos transgenes tenha ocorrido
em locos cromossomicos distintos em alguns vegetais, de
forma que permita a eliminagio do gene marcador por sim-
ples (auto)fecundagio e selecio de individuos da progénie.
Outras metodologias mais complexas fazem uso de transge-
nes capazes de induzir a regeneragio' ou segmentos de
DNA capazes de combinar o gene de interesse, o gene
marcador e genes de endonucleases ou recombinases sob a
regulagio de promotores induzidos.*® A planta transgénica
regenerada é tratada com o agente indutor que, ativando o
gene da endonuclease ou da recombinase, promove a remo-
¢do do segmento de DNA contendo os genes marcador e da
prépria endonuclease/recombinase, deixando somente o
gene de interesse integrado ao cromossomo.

A soja com tolerincia ao herbicida glifosato (Soja RR,
de Roundup Ready) e o milho resistente a broca (Ostrinia
nubilalis)?*', também conhecido por milho Bf por conter um
gene de Bacillus thuringiensis codificador de uma d-endo-
toxina letal ao inseto, sio as duas plantas transgénicas mais
difundidas mundialmente. Embora nenhuma prova docu-
mental exista sobre efeitos nocivos a satide humana e a de
animais vertebrados, estas duas plantas sio alvo das mais
populares discussées dos tltimos anos. A questio da segu-
ranca alimentar dos produtos derivados de transgénicos é
relativamente facil de ser abordada. Munidos dos devidos
vegetais- -controle, isto é, das plantas originais a partir das
quais foram geradas as transgénicas, diversos ensaios toxi-
colégicos e bromatolégicos podem ser conduzidos, trazen-
do resultados 6bvios sobre a satide animal e humana.?? A
questio ambiental é, sem diavida, muito mais complexa de
ser respondida. A principal razio disto é o fato de que
muito pouco se conhece sobre o meio ambiente.?

O principal risco ambiental oferecido pelas duas plan-
tas transgénicas citadas, a soja RR e o milho Bt, é a transfe-
réncia dos transgenes para espécies naturalmente ocorren-
tes nos locais de seus plantios. Isto poderia potencialmente
gerar, no primeiro caso, novas plantas invasoras resistentes
a0 herbicida glifosato e, no segundo caso, plantas resisten-
tes a insetos. No Brasil e, em particular, no Estado do Rio
Grande do Sul, a geracio de novas plantas invasoras conten-
do o transgene de tolerincia ao glifosato dificilmente ocor-
reria por duas razdes simples: a soja é uma espécie autoga-
ma, isto é, de autofecundagio, com menos de 1% de even-
tos de polinizagio cruzada; e, em segundo lugar, nio exis-
tem espécies sexualmente compativeis com a soja. Mesmo
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que a transferéncia do transgene de tolerincia ao glifosato
ocorresse da soja RR para uma espécie nativa, isto nio acar-
retaria um desequilibrio ambiental porque, no ambiente
nativo, nio € aplicado o herbicida. Assim, sem fungio o
transgene seria perd1d0 na populagao de plantas nativas. O
risco, portanto, estaria restrito as areas agriculturdveis onde
é feito uso do herbicida glifosato e somente em plantas que,
além da compatibilidade sexual com a soja, ja tivessem uma
“vocagio” para serem “ervas-daninhas”.

A situagio seria bastante diferente caso tratissemos
de, por exemplo, “arroz RR” e nio da soja RR. O arroz é
um vegetal de polinizagio aberta e cuja cultura tem, como
um de seus maiores problemas, o arroz vermelho, sexual-
mente compativel com o arroz cultivado. Sem os cuidados
agrondmicos necessirios para a cultura do arroz (e controle
do arroz vermelho), em poucas safras ou anos surgiria o
“arroz vermelho RR”, e o transgene perderia a sua utilidade
de facilitar o controle de plantas invasoras. O problema nio
é novidade e exclusividade do arroz ou de transgénicos em
geral. Cultivares com resisténcia ou tolerincia a herbicidas,
geradas por métodos convencionais de melhoramento gené-
tico como o cruzamento controlado ou a mutagio, por
exemplo, ofereceriam o mesmo risco ambiental e A agricul-
tura.

A transferéncia do transgene de resisténcia a insetos,
presente no milho Bt, para espécies nativas sexualmente
compativeis poderia, potencialmente, provocar um desequi-
librio. Isto seria um problema real particularmente em re-
gides do México ou outros centros de origem do milho. A
planta nativa, no ambiente natural, teria maior resisténcia a
insetos predadores, passando a predominar no ambiente em
detrimento de outros vegetais competidores também ataca-
dos pelo mesmo inseto. Novamente, esta situagio nio é
exclusividade do milho Bt ou de plantas transgénicas como
um todo e, sim, de qualquer cultivar melhorada genetica-
mente por métodos convencionais para a resisténcia a inse-
tos, nematddeos, virus, fungos e bactérias. Na 4rea destina-
da a agricultura, no entanto, o uso extremamente reduzido
de inseticidas quimicos com o advento do milho Bt (ou
outro vegetal “Bt”), é argumento econdémico, ambiental e
de satde suficiente para se convencer da vantagem destes
vegetais transgénicos em relagio as demais cultivares con-
venclonais nio resistentes.’*

Em conclusio, a transgénese e os vegetais transgéni-
cos oferecem riscos equivalentes aos demais métodos con-
vencionais de melhoramento genético e seus produtos.
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Plantas transgénicas e ambiente

Podemos afirmar que os riscos oferecidos pelos transgéni-
cos sio, em verdade, ainda menores, por se tratarem de
eventos e moléculas de DNA muito melhor caracterizados
do que, por exemplo, a indugio de mutagdes ou a promogio
de cruzamentos entre individuos que, dificilmente, encon-
trar-se-iam na natureza para gerar progénies e hibridos.

Em todas as praticas de melhoramento genético, um
bom nimero de individuos sio obtidos e todos sio avalia-
dos quanto A manutencio das melhores caracteristicas ori-
ginais somada 3 nova caracteristica introduzida, seja por
cruzamentos, mutagdes ou transgénese. Independentemen-
te do método de melhoramento, a vasta maioria dos indivi-
duos da progénie é descartada em favor de alguns poucos
individuos “melhores”, que sido selecionados e multiplica-
dos para caracterizar a nova cultivar. Para os produtos da
transgénese, ensaios de seguranga ambiental e alimentar sio
exigidos, e tais exigéncias sio plenamente razodveis, perti-
nentes, necessirias. Por que nio sio aplicadas as mesmas
exigéncias aos demais produtos de melhoramento genético
convencional?
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O DIREITO DE PROTECAO
AO GENOMA HUMANO
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A decodificacio do genoma humano é certamente uma das
maiores conquistas da ciéncia, mas que acarreta preocupagoes
éticas e juridicas. O grande problema reside na necessidade
de proteger e garantir a incolumidade fisica e moral das pes-
soas, perante a existéncia de técnicas cada vez mais so-
fisticadas que, dentre outras potencialidades, permitirdo co-
nhecer com detalbes a individualidade genémica de cada um,
pondo em risco direitos e liberdades individuais. Destarte,
torna-se clara a necessidade de, perante uma tecnologia de
senstvel impacto social, definir até onde ela pode prosseguir e
para que finalidade sua utilizagio é aceitdvel. E nesse mo-
mento que cabe ao Direito intervir, coibindo prdticas nocivas
aos seres humanos e garantindo o bom wuso da técnica, fator
que deverd ocorrer em dois momentos essenciais, isto é, no
momento do acesso e, posteriormente, por ocasido do uso da
informagio genética.

A matéria é complexa e carregada de sentimentos de
temor por parte da opinido piblica, que percebe tais progres-
sos como algo ainda potencialmente danoso, apesar de todos os
beneficios obtidos por meio da biotecnologia.
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O direito de protecio ao genoma humano

Ciéncia, tecnologia e direito de resisténcia

O papel da ciéncia e sua suposta neutralidade foram
questionados de forma contundente apés os eventos da
Segunda Guerra Mundial que culminaram com o julgamento
dos médicos nazistas e com a elaboragio da Declaragio de
Helsink.

Era como se a caixa de Pandora tivesse sido aberta e,
de uma hora para outra, a ciéncia nio fosse mais um fator
social inquestiondvel, posto que nem sempre poderia estar
a servico do bem (filosé6fico), sendo claro que conforme a
sua utilizagio, poderia ser mais um elo no exercicio do
Poder ou de Poderes.

A evolugio cientifica e os recentes acontecimentos
histéricos que marcaram o desenvolvimento da bioética, as-
sociados ao aprimoramento do sistema de propriedade inte-
lectual, trouxeram sérias e profundas mudangas no papel do
conhecimento cientifico.

Hoje se sabe que o conhecimento cientifico, inegavel-
mente, expressa desejos, sejam eles de melhoria das condi-
¢oes de vida da populagio, sejam puramente mercadolégi-
cos. Do desejo cientifico e social expresso pela evolugio
das biotecnologias humanas, rapidamente se transita 2 inse-
guranca social trazida pelas inimeras e imponderdveis rela-
ches existentes entre ciéncia e poder.

A revolugio biotecnoldgica elevou a idéia de desen-
volvimento cientifico e tecnolégico a condigio de pilar
mestre para o desenvolvimento econdmico, fundamental 2
produgio de insumos, produtos e servigos essenciais ou
nio a vida social, mas, acima de tudo, cruciais para o mer-
cado no qual circulam.

E preciso reconhecer que a ciéncia nio é somente
uma fonte de benesses sociais e sustentar esse discurso é
compactuar com o cinismo. Ora, o uso do conhecimento
cientifico pode ser mais um ber¢o a inimeras formas de
opressio, tais como a discriminagio genética, eugenia, for-
magdo de castas, dentre tantas outras. Portanto, é preciso
que se forme uma estrutura que dé conta de firmar o direito
de resistir ao mau uso do conhecimento.

Ora, como todo e qualquer desenvolvimento econd-
mico, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico também
se sujeita a limitagdes, ditadas pela ordem social. Nesse
contexto, vislumbra-se a necessidade de imposicio de para-
digmas para esse desenvolvimento e, além dos ja existentes,
novos paradigmas de desenvolvimento sustentivel precisam
emergir.
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Este, portanto, é o papel central do Direito nessa
questdo: com base nos paradigmas existentes e nos que
precisam ser formulados, criar instrumentos para a resis-
téncia a0 mau uso do conhecimento cientifico e das novas
tecnologias, por meio do fortalecimento dos Direitos Hu-
manos e da reformulagio desses direitos, permitindo que se
retire 0 maximo proveito social dos avangos alcangados.

Para tanto, entendemos que uma nova concepgio de
desenvolvimento estd se delineando, a qual deve ser expres-
sa pela mudanga ou evolucio do conceito de Desenvolvi-
mento Sustentdvel, surgido na Reuniio de Estocolmo em
1972. Nesse sentido, deve-se trabalhar a idéia de desenvol-
vimento para além da busca do economicamente vidvel,
ecologicamente equilibrado e socialmente justo, agregando-
se a esse tripé cldssico mais um pilar que deve consistir na
finalidade humana do desenvolvimento, isto é, o desenvol-
vimento nio hd mais que ser um fim em si mesmo, mas é
preciso que reste claro de que forma ele ird melhorar a vida
das pessoas.

O eixo central é a busca de um padrio de desenvol-
vimento cientifico e tecnolégico sustentdvel ou, por outra,
humanamente sustentdvel. Jd na Declaracio sobre Ciéncia e
o Uso do Conhecimento Cientifico, elaborada durante a V
Conferéncia de Budapeste em 1999, verifica-se a adocio da
idéia de desenvolvimento cientifico e tecnolégico sustentdvel:

Todos nds vivemos no mesmo planeta e somos parte da
biosfera. Chegamos a conclusio que estamos em uma
situagdo de crescente interdependéncia, e que 0 nosso
futuro estd intrinsecamente ligado a sistemas de preser-
vagdo da vida global de todas as espécies. As nacies e
os cientistas do mundo sdo convocados a reconhecer a
urgéncia do uso do conhecimento de todos os campos da
ciéncia de uma maneira responsdvel para satisfazer as
necessidades e aspiracoes humanas sem o uso errado
deste conhecimento.

Dessa forma, o Direito de Protecio ao Genoma Hu-
mano é um direito lapidado a partir da necessaria orientacio
da rota do desenvolvimento biotecnolégico que passa a
dever obediéncia a um padrio de sustentabilidade cujo cri-
tério primordial € a sua finalidade humana.

Formacao do Direito de
Protecio ao Genoma Humano

A evolugio das biotecnologias humanas criou um
novo problema 2 questio dos Direitos Humanos, isto é,
existe um novo tipo de Poder expresso pelo Poder do Co-
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nhecimento Cientifico e Tecnol6gico que, muito embora
tenha enormes potencialidades de melhoria da qualidade de
vida da popula¢io, também possui um enorme potencial de
opressao.

Vislumbra-se, portanto, na evolugio dos Direitos Hu-
manos uma Quarta Geragdo, que passa a conviver com 0S
Direitos Humanos de Primeira Geragio (direitos civis e
politicos), Segunda Geracio (econdmicos, culturais e so-
ciais) e Terceira Geracio (direitos de solidariedade).

Como ressalta Bobbio!, as gera¢oes de Direitos Hu-
manos eram nascidas do direito de resisténcia A opressio,
do Estado, do Sistema Economico, Politico ou Social. No
momento atual, vislumbra-se uma nova geragio de Direitos
Humanos, que surge como resisténcia a0 mau uso da
tecnologia e da ciéncia, cuja expressio é a Protegio ao Ge-
noma Humano.

A Quarta Geragio de Direitos Humanos é marcada
pela polaridade antes imponderivel entre a protecio do
individuo e o desenvolvimento cientifico e tecnolégico.
Dessa forma, faz-se necessiria a ampliagio e consolidagio
de uma nova abordagem sobre Direitos Humanos, fundados
nio no desenvolvimento cientifico e tecnolégico, mas, sim,
no Direito 2 Prote¢io ao Genoma Humano como condigio
fundamental 3 consecucio do direito a vida com qualidade
e 2 dignidade humana. Tal direito consiste na prerrogativa
das presentes e futuras geracbes (direito intergeracional)
preservarem sua integridade e diversidade genética, prote-
gendo-se do mau uso das informagdes genéticas e usufruin-
do, com eqiiidade, do bom uso dessas informacoes.

Dessa forma, sustentamos que o Direito A Protecio
a0 Genoma Humano deve se apoiar em quatro alicerces
fundamentais: a) o cariter coletivo (lato sensu) desse direi-
to, expresso, dentre outras formas, por direitos de perso-
nalidade coletivos; b) a considera¢io de que este Direito é
condi¢io fundamental para a efetivagio do Direito a Satde;
¢) a preponderincia do interesse publico sobre o privado;
d) a compreensio do papel das Cortes Constitucionais na
defesa e construgio dos direitos fundamentais.

O cardter coletivo (lato sensu) do direito, expresso, dentre
outras formas, por direitos de personalidade coletivos

O grande ponto de partida para uma reflexio séria
acerca do acesso e uso da informacio genética humana € a
constante vigilancia da preservagio dos direitos de persona-
lidade, consagrados pelo Direito. Tais direitos, em que pese
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sua génese individualizada, necessitam, perante os avangos
da biotecnologia, sobrepassar a esfera do individuo para se
projetarem como direitos de todos (presentes e futuras
geragdes), portanto, direitos coletivizados.

Os direitos da personalidade representam o conjunto
de direitos que decorrem de sua personalidade juridica e
através do qual se garante o reconhecimento de sua condi-
¢io de sujeito de direitos. Dentre eles, encontra-se o direi-
to a dignidade, 2 intimidade, A autonomia da vontade; 2 inte-
gridade fisica, A liberdade, 2 identidade pessoal, dentre outros,
que, em dltima instincia, visa 3 dignidade do ser humano.

Pela férmula do art. 1°, III da Constitui¢io da Repu-
blica Federativa do Brasil de 1988, um dos fundamentos da
Republica é a dignidade da pessoa humana, esta, sem duvida,
uma das novidades principiolégicas de maior espectro na
sistemdtica constitucional vigente.

Apenas para que se tenha um referencial de sua im-
portincia, a prote¢io ao embrido na proibi¢io do aborto
tem consagrado, no caso na jurisprudéncia alemi, muito
mais o respeito 2 dignidade humana que o direito 2 vida,
em fun¢io de considerar-se aquele primeiro absoluto ao
contririo do dltimo que, mesmo constitucionalmente, ad-
mite restri¢coes.” O Tribunal Constitucional alemido tem-se
valido em precedentes da combinagio do direito individu-
al de “autodeterminagio para questdes de fundamental im-
portancia pessoal” (Selbstbestimmung iiber hichstpersonliche
Angelegenbeiten) e do direito A personalidade para resolver
a questio dos limites da manipulagio genética. Arnold, na
ordem constitucional teutdnica, afirma:

A garantia a dignidade humana, um valor supremo do
conjunto dos direitos fundamentais e o limite normativo
de todas as acées dos poderes piblicos, proibe, segundo a
férmula da Corte Constitucional Federal, de fazer do
homem um objeto, e, portanto, desprezar sua individua-
lidade e os valores que sio inerente [sic] d sua existéncia.’

Disso decorre que o principio da dignidade humana é
uma ferramenta juridica valiosa na compreensio dos limites
do desenvolvimento da biotecnologia. Em outras palavras, a
ordem constitucional brasileira, na esteira do mais compre-
ensivo constitucionalismo ocidental, nio admite a “reifica-
¢io” do homem — nio sob o aspecto econdmico, em refe-
réncia expressa a conceitualistica marxiana, adstrita as rela-
¢oes de produgio — porém a “coisificacio” do homem (ou,
nas palavras de Edelman e Hermitte*, a sua desumanizagio)
enquanto ser organico, dessarte objeto de si proprio.
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A clonagem humana, como exemplo mais emblemiti-
co, “reifica” o homem desde que é capaz de negar a criatura
todos os direitos que foram e sio garantidos ao seu criador,
como o direito a uma familia, a uma ascendéncia, 2 identi-
dade, alguns dos direitos que compdem a personalidade. O
risco da produgio de quimeras e hibridos ji é suficiente
para provocar a repulsa legitima do sistema constitucional
brasileiro em face da garantia da dignidade humana.

Diversamente deveriamos tratar a terapia somdtica
quando nio interfira no genoma da descendéncia, pois nes-
se caso atritaria com o direito A personalidade pelos moti-
vos acima aduzidos. Resta, nesse tltimo caso, uma questio:
e nos tratamentos somaticos que importem na manipulagio
do genoma da descendéncia para eliminar males determina-
dos pela hereditariedade? Nessa hipotese, afigura-se cons-
titucionalmente abrigada pelo nosso sistema a legitimidade
da pesquisa, se levarmos em conta a garantia do direito 2a
vida. Importa destacar esse aspecto, para demonstracio do
argumento que a “reificagio” implica o desenvolvimento da
pesquisa sem considerar o fim humano da ciéncia. A pers-
pectiva na qual estd referenciada qualquer ordem constitu-
cional é antropocéntrica e nio poderia ser diferente. Nio se
cuida, no dilema levantado, de conflitar o direito i vida com
a dignidade humana, mas, sim, de preferir a vida ou té-la
como finalidade em vez de alargar os limites de uma ciéncia
cujos beneficios ignorem o bem comum do homem.

A dignidade humana envolve desde a liberdade e a
vida, direitos individuais cldssicos, passando pelas condi-
coes minimas de trabalho e tutela social — homem coletivo
— 2 caracterizacio juridica dos direitos do homem enquanto
espécie do reino natural, interagindo e dependendo do
meio ambiente. No espectro amplo desse principio, ou bem
dito pela Constituigio de 1988, podem-se albergar no mes-
mo nivel a privacidade e intimidade ao lado de concepgdes
limitrofes da prépria Carta Constitucional, como o direito
prospectivo das futuras geragdes, ou seja, a dignidade do
homem nos aspectos individual ou coletivo atual ou metagera-
cional (futuras geracdes). No caso, estamos diante de uma
concepgio de Direito que nitidamente forga a superagio de
paradigmas de direitos individuais e atuais, para sujeitos ji
nascidos e com personalidade juridica. Nesse sentido, a
dignidade é direito humano por exceléncia, nio havendo
como excepcionar a finalidade humana do direito, nem ha
como fragmentd-la. Relativiza-la equivaleria a “coisificar” o
homem e daf retoma-se o limite intransponivel da conserva-
¢io do homem enquanto sujeito e nio como objeto do direito.

Ciéncia & Ambiente 26



Eliane Cristina Pinto Moreira e Sandro Alex de Souza Simées

Muito sensivel ao contexto, outrossim, afigura-se o
direito 2 intimidade, isto é, o direito de preservar a confi-
dencialidade de informagdes pessoais, que nio se deseja
trazer ao publico. Consubstancia-se na faculdade de escon-
der das demais pessoas informagdes pessoais que nio se
deseja ver divulgadas, fatores que trazem vergonha 2 pessoa
ou que, uma vez descobertos, podem desencadear julga-
mentos negativos por parte de terceiros etc.

Sendo assim, é certo que qualquer informagio que
propicie vergonha, dor ou mal-estar ao individuo deve ser
preservada do conhecimento social. Por essa razio, ao indi-
viduo deve ser preservado o segredo de suas caracteristicas
genéticas.

No contexto atual galgado pela engenharia genética,
verifica-se que o Direito a Intimidade do individuo ¢é o
ponto mais sensivel, uma vez que se tornou possivel atingir
o ponto mais profundo de sua intimidade, isto é, sua infor-
macio genética. Logo, deve ser transposto o direito de
preservagio do individuo em relagio as suas informacoes
genéticas, razdo pela qual € licito ao individuo negar-se a ser
submetido a testes genéticos, uma vez que seu patriménio
genético integra seu corpo, e qualquer intervengdo destina-
da a revelar a terceiros suas caracteristicas pessoais deve ser
fundamentada no consentimento do sujeito.

Estritamente ligada ao direito 2 intimidade, compare-
ce a autonomia da vontade, que confere a todos, indis-
criminadamente, o direito de escolher participar ou nio de
determinada atividade, o direito de acordar, de consentir.
Dai a garantia da autonomia da vontade, reconhecida como
o direito do individuo autogerir-se, determinando sua von-
tade e fazendo a mesma prevalecer. Logo, qualquer ativida-
de destinada a acessar ou utilizar dados do genoma humano
deve ser precedida do consentimento eficiente do sujeito,
que, na condlgao de ato ]urldlCO, deve submeter-se a todos
0s seus requisitos essenciais, isto & sujeito capaz, objeto
licito, e revestir-se da forma legal.

Finalmente, cabe referir que aliado ao direito a intimi-
dade, estd o direito 2 integridade fisica do individuo, o qual
assegura que todos possuem o direito ao corpo sio, integro
e disponivel 2 plena realizagio de suas fungdes vitais. Por
outro lado, representa dizer que todos possuem o direito
ao corpo imune de doengas e demais causas que diminuam
a integridade corpérea. Desse ponto balizador, é vélido con-
cluir que se deve garantir a todos, indiscriminadamente, o
acesso aos beneficios terapéuticos ou preventivos que po-
dem advir da engenharia genética.

aneiro/[Junho de 2003 91
J



92

O direito de protecio ao genoma humano

A consideragido do Direito de Protecio ao Genoma
Humano como condigio fundamental para a efetivagio
do Direito a Saiide

Outro marco para o tratamento da questio do acesso
e uso do genoma humano € sua compreensio no contexto
do Direito a Saude, consagrado pela Organizagio Mundial
de Satde como o direito ao “completo bem-estar fisico,
mental e social e nio apenas a auséncia de doenga ou outros
agravos”.

Entendido como um dos Direitos Sociais, foi tratado no
Titulo da Ordem Social, cuja base se sustenta no primado do
trabalho e tem como objetivo o bem-estar e a justiga sociais,
estes, portanto, os fins que devem ser buscados pelo Direito
a Saade.

Do Direito a Satde emanam garantias constitucionais
basicas, tais como a garantia de politicas sociais e econdmi-
cas que visem 2 redu¢do do risco de doenca e de outros
agravos e ao acesso universal e igualitirio a agdes e servigos
para sua promog¢ao, protecio e recuperagao.

A questio do acesso e uso do genoma humano envol-
ve duas faces aparentemente conflitantes do Direito a Sat-
de: uma que se expressa pelo direito de ter acesso a melho-
res condi¢bes de tratamento e prevengio de doencas; outra
que se refere ao direito de ter respeitada a incolumidade
fisica e psiquica, a dignidade e o bem-estar.

Desse ponto decorre o fato de que o Direito a Prote-
¢io ao Genoma Humano deve ter por fim precipuo nio
apenas o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas,
sim, a Prote¢io do Direito 2 Satde, na sua expressio mais
ampla que se espraia pelo acesso 2 melhores condi¢des de
satde e direito de ser preservado de tratamento que macule
a dignidade humana, de forma a garantir a efetiva promogio,
protecio e recuperagio da sadde.

A preponderdncia do interesse pitblico sobre o privado

A afirmagio de um Direito A Protecio ao Genoma
Humano deve ter como alicerce a prevaléncia do interesse
pablico primirio, isto é, o interesse da coletividade como
um todo, o qual, em dltima instancia, configura-se na eterna
observincia do beneficio coletivo.

E importante lembrar que quase todas as questdes
que envolvem o assunto ora tratado referem-se ao conflito
de interesses entre grupos sociais diferenciados, isto é,
entre consumidores e empresas de seguro, entre trabalha-
dores e empregadores, dentre outros. Dessa forma, a divul-
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gacio de dados sobre a informacio genética individual so-
mente serd cabivel perante a necessidade social de ter aces-
so a essa informagio.

Na pritica, essa assertiva poderia traduzir-se em limi-
tes tais como a impossibilidade da utilizagio de dados refe-
rentes A informagio genética, por seguradoras que visassem
reduzir seus custos, pois o beneficio individual auferido
pela empresa nio poderia servir-se de sucedineo para relati-
vizagio do direito 2 intimidade dos consumidores de planos
de satide. Em sintese, existem pesos sociais diferentes que
devem funcionar na tomada de decisdes.

A compreensio do papel das Cortes Constitucionais na
defesa e construcio dos direitos fundamentais

De extrema importincia é a compreensio do papel das
Cortes Constitucionais na defesa e construgio dos direitos
fundamentais, isto é, a fun¢io que elas desempenham na
regulagio de conflitos para os quais nio hi clareza normativa
a respeito, sendo mesmo constantes as situagdes “para-
andmicas” ou bastante préximas de um “vicuo normativo”

No contexto da discussido sobre a prote¢io ao geno-
ma humano, o papel das Cortes Constitucionais é vital, uma
vez que sido o lugar de dissolugio dos conflitos sociais vin-
douros ou ji existentes sobre o tema. Perceba-se que sua
importancia € inclusive, ousamos dizer, maior do que a im-
portancia do legislativo nessa seara, pois os litigios muitas
vezes nao esperam a lei, surgindo antes mesmo que elas
existam. Nesse momento, as Cortes devem-se debrucar
sobre os principios constitucionais ji dispostos, perante a
corrente auséncia de normatizacgio especifica. Assim tem
sido ao longo dos séculos, porque ji é fato assinalado histo-
ricamente a indelegivel func¢io que as Cortes Constitucio-
nais desempenham na garantia e construgio dos direitos
fundamentais.

As Cortes Constitucionais no século XX justificaram
largamente suas existéncias a0 conseguir construir novos
direitos e novas solugbes mantendo as estruturas formais
das normas, ainda que alterando, nio raro substancialmente,
sua densidade e seu significado nos respectivos sistemas
juridicos.® Barroso versa com elegincia sobre a mudanca na
compreensio do papel das Cortes Constitucionais no sécu-
lo XX ao afirmar:

O que é mais relevante ndo é a occasio legis, a conjuntura
em que é editada a norma, mas a ratio legis, o fundamen-
to racional que a acompanha ao longo de toda a sua
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vigéncia. Este é o fundamento da chamada interpretacio
evolutiva. As normas, ensina Miguel Reale, valem em
razdo da realidade de que participam, adquirindo novos
sentidos ou significados, mesmo quando mantidas
inalteradas as suas estruturas formais.®

A prépria dinimica do século XX determinou que o
equilibrio entre a seguranga juridica, que depende em boa
parte da estabilidade das institui¢des, e a constante demanda
de mudanca e atualizagio sob o influxo da velocidade dos
avangos tecnolégicos e das comunicagdes exigisse uma fun-
¢ao mais ativa do Judicidrio. As Cortes Constitucionais,
como a Suprema Corte estadunidense e os Tribunais Cons-
titucionais europeus, ocuparam o espago da regulagio juri-
dica nio apenas resolvendo conflitos para os quais foram
provocados, mas criando regras em precedentes doravante
observadas como cristalizagio de novos significados para
conceitos convenientemente permedveis e abertos como
liberdade, vida, igualdade etc.

Nesse diapasio, compreendemos que as Cortes Cons-
titucionais devem estar muito préximas das questdes refe-
rentes A prote¢io ao genoma humano, a fim de laborar no
sentido de introduzir na resolugio da questio dos limites
juridicos e éticos da biotecnologia os principios idoneos ji
consagrados no direito comparado. Destes, o principal é o
da dignidade da pessoa humana, de génese jurisprudencial,
como vimos, mas no caso brasileiro alcado a condigio ex-
pressa de fundamento da Republica.

O tratamento constitucional do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico no
Brasil e a protecio ao genoma humano

A pesquisa em qualquer drea do conhecimento nio
precisa estar regrada pelo texto constitucional. A agio do
pesquisador compreende-se no universo maior da liberdade
de agdo, de pensamento, e encontra seus limites naquilo
que o legislador constitucional, também para outros direi-
tos, considera defeso, isto é, aquilo que se opde A razoabili-
dade dos valores eleitos pela “comunidade” para que conste
no “livro de regras”, valendo-nos da feliz expressio juridi-
co-moral de Dworkin.’

Nesse sentido, é interessante observar como, no
constitucionalismo brasileiro, paulatinamente foi sendo in-
serido, de forma cada vez mais substancial, o tratamento do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Isto, em tltima
instincia, demonstra o alargamento do “livro de regras”.
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Verifica-se que as Constituigdes brasileiras desde
1824 referiram-se, de um modo ou de outro, 3 ciéncia. Em
1824 a palavra sciencia aparece uma tnica e modesta vez no
art. 179, XXXIII, quando o texto imperial trata dos “Colle-
gios e Universidades, aonde serio ensinados os elementos
das sciencias, bellas letras e artes”.

Com a Constitui¢io Republicana de 1891 inaugura-se
uma tradigio dos textos constitucionais patrios, que consis-
te em estabelecer um dever ao Estado de “animar, no paiz,
o desenvolvimento das letras, artes e sciencias...” (art. 35,
§2°), ao que a Carta Republicana apde a companhia, no
mesmo_dispositivo, da imigragdo, agr1cultura, inddstria e
comércio, bem como tudo o mais de necessdrio para inven-
tar-se o pafs. Merece aduzir que essas matérias a Constitui-
¢do incumbia ao Congresso Nacional, “mas ndo privativa-
mente”.

A Constituigio de 1934, por sua vez, ja fala em Uniio,
Estados e Municipios como responsiveis por “favorecer e
animar o desenvolvimento das sciencias” (art. 148), em
capitulo préprio para Educagio e Cultura, com o titulo
especifico Da Familia, Educagio e Cultura.

A Constituigio de 1937 é categérica ao afirmar que
“a arte, a ciéncia e 0 seu ensino sio livres i iniciativa indi-
vidual e a de associagdes ou pessoas coletivas, ptblicas e
particulares. E dever do Estado contribuir, direta e indire-
tamente, favorecendo ou fundando institui¢des artisticas,
cientificas e de ensino”, mantendo a mesma denominacio
de capitulo — Educacio e Cultura —, ressaltando-se que esta
Constitui¢io nio adotou a classificagio de Titulos para as
matérias.

Na seqiiéncia, a Constitui¢io de 1946 afirma, no seu
artigo 173, que “as ciéncias, as letras e as artes sio livres”.
No pardgrafo anico do art. 174, ap6s estabelecer que o
amparo 2 cultura é dever do Estado, comanda que “a Lei
promoverd a criagdo de Institutos de Pesquisas, de prefe—
réncia junto aos estabelecimentos de ensino superior”.

Em 1967 e 1969 a Constituicio e a Emenda Consti-
tucional n° 1, nos seus artigos 171, pardgrafo dnico, e 179,
pardgrafo Gnico, limitam-se a dizer que “o poder publico
incentivard a pesquisa e o ensino cientifico e tecnolégico”.

No entanto, a partir de 1988, a Constitui¢io Federal
introduz modificagdes significativas a respeito do tema
ciéncia e tecnologia. Na tradi¢io das Constituigdes republi-
canas, também pontifica como dever do Estado a promocio
da pesquisa, mas acrescentam-se novos temas tais como: a
referéncia A necessidade da pesquisa cientifica basica visar o
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bem piiblico e o progresso das ciéncias; a diferenciagio entre
pesquisa cientifica bdsica e pesquisa tecnoldgica, visando
esta o desenvolvimento do sistema produtivo nacional e
regional e a solugio dos problemas brasileiros; atribuigio ao
Sistema Unico de Satde do dever de incrementar em sua
drea de atuacido o desenvolvimento cientifico e tecnolégico,
revelando ser um dos elementos fundamentais para a elabo-
ragio de politicas de saide.

Crucial, por outro lado, é a importincia que a Consti-
tui¢do dd A participagio dos estados-membros nas questdes
que envolvem os temas referentes a ciéncia e tecnologia.
Na medida que o art. 23, ao disciplinar as 4reas de compe-
téncia comum da Uniio, dos Estados, do Distrito Federal
e dos Municipios, refere-se ao seu ordinario dever de “pro-
porcionar os meios de acesso a cultura, 2 educagio e 2
ciéncia” e, por seu turno, o art. 24, ao versar sobre a com-
peténcia concorrente da Unido, dos Estados e do Distrito
Federal, menciona a possibilidade de tais entes federativos
legislarem sobre “previdéncia social, protecio e defesa da
saride” (inciso XII. Grifos nossos), inegavelmente o tema
da biotecnologia é também compreendido no espago
legislativo definido pela Constitui¢io aos entes federativos,
dadas as normais condi¢es de harmonia legal do sistema
brasileiro.

Esse é um dominio temdtico dos quais os Estados e
Municipios, mormente os primeiros, podem e devem par-
ticipar. Afirmamos categoricamente que o sistema brasileiro
permite e mesmo exige a defini¢io de posigdes dos Estados
no que tange aos limites do desenvolvimento e destacada-
mente da aplicagio dos avangos biotecnolégicos nos seus
respectivos territérios, dentro dos limites de competéncia
existentes.

Verifique se, ainda, que a Constituigdo insere nos
principios gerais da ordem econdémica a necessidade de que
o desenvolvimento econémico do Brasil seja capaz de pro-
porcionar a todos existéncia digna. Isso significa, bem escla-
recido o argumento, que os investimentos do mercado no
desenvolvimento de tecnologias concernentes ao acesso e
uso do genoma humano, ou de outras espécies, nio pode
olvidar tal principio, sob pena de desabrigar-se do sistema
constitucional.

Por fim, a obrigatéria referéncia ao art. 225 da Cons-
titui¢io, a partir do qual permitimo-nos sublinhar dois ele-
mentos que devem presidir qualquer raciocinio constitucio-
nal acerca do tema: a garantia da integridade e da diversida-
de do patriménio genético. O referido postulado constitu-
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cional foi regulamentado pela Lei de Biosseguranca n°.
8.974, de 1995, que abordou a temdtica por meio da proi-
bicido de manipulagio genética de células germinativas hu-
manas, de intervengio em material genético iz vivo, exceto
para tratamento; produgio, armazenamento ou manipulagio
de embrides humanos destinados a servirem como material
biolégico disponivel

O assunto é ainda tangencialmente tratado pela Lei n°.
9.279 (Propriedade Industrial), de 1996, que lhe dedica
pouco espaco, apenas referindo-se 3 impossibilidade juridi-
ca do patenteamento do todo ou parte de seres vivos, salvo
0s microorganismos transgénicos. Esta lei propiciou a ela-
boragio de Instru¢boes Normativas por parte da Comissio
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio), que, editan-
do a Instrucio Normativa n°. 8 da prépria CTNBio, vedou
a manipulagio genética de células germinativas ou de células
totipotentes®, bem como experimentos de clonagem radical
por meio de qualquer técnica de clonagem. Da mesma for-
ma, a Instrugio Normativa n°. 9, que trata de intervencio
genética em seres humanos, determina que somente serio
consideradas propostas de intervengio ou manipulagio ge-
nética em humanos aquelas que envolvam células somaticas,
sendo proibida qualquer intervengio ou manipulagio gené-
tica em células germinativas humanas.

No decorrer das tGltimas décadas, tém despontado ini-
ciativas do Poder Legislativo no sentido de regulamentar
total ou parcialmente o uso e acesso ao genoma humano.
Em sua maioria, essas proposi¢des nio se referem a garantia
de preservagio da integridade do genoma humano ou ainda
A preservagio da autonomia do individuo. Ao contrério, a
maior parte das iniciativas visa questdes relacionadas 2 iden-
tificagio da paternidade, por meio do exame obrigatério de
DNA.

Apenas em segundo plano, verificam-se iniciativas
que visam garantir a tentativa de coibir atos discrimi-
natérios embasados na informagio genética do individuo.

Cremos, no entanto, que essas medidas serdo apenas
paliativas se nio existir um efetivo e profundo trabalho de
incentivo ao fortalecimento da reflexio ética que permita
consolidar a definigio do inaceitdvel e do desejado, ten
em vista a necessidade de aceitacio dos limites da tecnol
gia, a garantia da prote¢io dos individuos e da coletividadg,
a garantia da seguranga juridica e a estruturagio de instr
mentos juridicos eficazes alinhada com a concepgio de un
versalismo j& exposta.
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O que ressalta do panorama constitucional referido,
da legislacio infra-constitucional, bem como das normas em
formacio, é a crescente preocupacio do regramento das
atividades cientificas e tecnolégicas, reafirmando os postu-
lados que aqui foram inicialmente referidos, tais como: a
busca da finalidade humana do desenvolvimento que deve
ser expresso pelo direito 3 dignidade; o fim precipuo de
protecio coletiva do Direito de Protecio ao Genoma Hu-
mano; a persecu¢io do direito 2 satide; a preponderancia do
interesse pablico sobre o privado. Em dltima instincia, es-
ses postulados representam a afirmagio do direito de opor-
se ou resistir a0 mau uso do conhecimento cientifico e
tecnolégico.

Consideragoes finais

E fundamental que as discussdes sobre a o Direito 2
Protecio ao Genoma Humano se déem de forma universali-
zada, para que sua afirmacio como Direito Humano funda-
mental A consecucio do desenvolvimento cientifico e tecno-
légico sustentdvel seja consolidada como resisténcia a0 mau
uso do conhecimento e da tecnologia. Portanto, as negocia-
¢Oes internacionais nesse campo sio uma etapa indispensa-
vel para a construgio dessa teoria.

Dessa forma, acreditamos que os pafses nio devem
discutir isoladamente a questio, nem tio pouco se confor-
tarem com a elaboracio de leis internas desvinculadas do
contexto global.

A Declaragio sobre o Genoma Humano da Unesco é,
do nosso ponto de vista, o passo de maior relevincia dado
na formagio do Direito Universal de Protegio ao Genoma
Humano, e seu texto fornece preceitos importantissimos
para o tratamento da questio.

Advirta-se, porém, que leis e normas nio evitario que
ocorram danos aos individuos e a sociedade advindos do
mau uso do conhecimento cientifico. E por isso que o for-
talecimento da ética e a aceitacio dos limites da biotecno-
logia — a compreensio de que a tecnologia ajuda, mas nio
garante a superagdo de problemas que s6 podem ser elimi-
nados por agdes politicas ou sociais — sio fundamentais no
caminho da prote¢io da integridade fisica e psiquica dos
seres humanos perante as novas técnicas que envolvem o
genoma.
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RESPOSTA POPULAR A

CIENCIA E A TECNOLOGIA
FICCAO E O FATOR FRANKENSTEIN

Jon Turney

U ma historia jornalistica, de cardter global, na drea da
biologia, pode servir de introdugio a andlise das relagoes
entre ciéncia, cientistas e histdrias de ficcio: a clonagem da
ovelha Dolly no Instituto Roslin, na Escécia, em 1996.
(Dolly nascen em 5 de julbo de 1996, mas seu nascimento foi
revelado ao mundo apenas em fevereiro de 1997). O debate
subseqiiente sobre a clonagem mostra muitas das caracteristi-
cas importantes do uso de histérias de ficcio na discussio
popular sobre a ciéncia e a tecnologia. Também sugere algu-
mas das maneiras pelas quais a biologia tem um papel especial
na representa¢io popular da ciéncia, papel este que surgin
com o arquétipo do cientista louco, apresentado pela primeira

vez no ano de 1818, em Frankenstein, romance de juventude
de Mary Shelley.
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Resposta popular a ciéncia e a tecnologia: ficcio e o fator Frankenstein

I

Por tris de muitos esforgos meritérios para informar
e instruir o ptiblico sobre questdes relacionadas a ciéncia,
esconde-se uma figura sorrateira que pode estragar um bom
trabalho: o cientista louco. Sozinho (na maior parte das
vezes) em seu laboratério, ele trabalha incansavelmente —
seus esforcos pontuados apenas por gargalhadas —, concen-
trado em sua tarefa de finalizar sua criagio mais recente e
soltd-la em um mundo que de nada suspeita. Ele guarda seu
sarcasmo mais virulento para aqueles que querem explicar
as virtudes da energia nuclear ou as novas qualidades atra-
entes dos alimentos geneticamente modificados.

E esta a imagem que muitas vezes temos dos cientis-
tas. Mas a acusacdo feita pelos criticos da ciéncia de que a
imagem dos cientistas estd escravizada as histérias de ficgdo
e induzida ao erro por esteredtipos de desenhos animados
é limitada. Na verdade, as histérias que envolvem a ciéncia
sio mais complexas do que se imagina e elas podem desem-
penhar um papel importante no debate sobre as tecnologias
na vida real. Tais histérias podem permitir que os leigos
expressem seus sentimentos que, de outro modo, seriam
dificeis de articular, mas que nio devem ser ignorados. Elas
podem, também, ajudar a informar as pessoas a respeito de
novos modos de pensar sobre as aplicacdes reais ou poten-
ciais da ciéncia. Dessa forma, os detalhes dessas histérias e
o modo pelo qual eles sio invocados merecem atencgio.

I1

Uma série de sentimentos foram expressos quando
foi publicada a noticia do nascimento de Dolly, tendo pre-
dominado a surpresa e o pressigio. Mas, para qualquer
observador de longo prazo dos debates sobre a biologia
experimental, ainda havia outro sentimento mais forte do
que estes: o déjd vu.

Esse sentimento — de que, de algum modo, jd tinha-
mos visto isto antes — relata-nos algumas coisas interessan-
tes sobre como debatemos essas tecnologias. H4, a0 mesmo
tempo, uma compulsio para especular sobre as possibilida-
des finais e uma relutincia em ocupar-se com especificida-
des. Virias e virias vezes, alguns arquétipos e histérias fo-
ram usados para representar um grande conjunto de possi-
bilidades tecnolégicas. No século XX, um pequeno conjun-
to de técnicas especiais representou as perspectivas de uma
revolucio biol6gica em grande escala. Durante alguns anos,
a possibilidade de fertilizagio i vitro inspirou a imagem
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dominante do que poderia significar a biologia — o0 bebé em
um rec1plente de vidro. Agora que a tecnologia do “bebé de
proveta”, pelo menos em algumas de suas variagdes, é pratica
médica aceita em muitos paises, a clonagem parece ter as-
sumido o seu lugar. Ela simboliza todo um complexo de desen-
volvimentos nas biociéncias e funciona como um pira-raios
para as ansiedades sobre suas conseqiiéncias para o homem.

A evidéncia disso vem, em parte, da maneira com que
muitas vezes estruturamos a discussdo sobre essas tecnolo-
gias. Muitos comentadores, especialistas em bioética e jor-
nalistas usam um pequeno conjunto de histérias para evocar
imagens de seus possiveis efeitos sobre a vida humana. Em
muitos desses debates — que vio da discussio sobre ferti-
liza¢do in vitro e DNA recombinante até alimentos geneti-
camente modificados e clonagem — o “roteiro” mais predo-
minante é uma versio reduzida de Frankenstein.

Esse romance pode ser considerado um mito moder-
no, por causa de suas incontdveis versdes. Se quisermos
falar dessa abstragio elusiva da imaginagio popular, temos
de decidir se algumas histérias sio ou nio, de algum modo,
mais importantes que outras: e Frankenstein é mais impor-
tante porque tem essa qualidade mitica. A histéria tem vi-
rios elementos que ajudam a explicar sua influéncia dura-
doura na estruturagio de reacdes a ciéncia e a tecnologia
modernas e, especialmente, as tecnologias biolégicas. Ha
uma ambivaléncia do conhecimento: um ponto freqiiente-
mente destacado na tradigio ocidental. Ambivaléncia é um
termo-chave para o nosso comportamento diante de todas
essas tecnologias. Ao mesmo tempo, desejamos e tememos
as coisas que essas tecnologias podem fornecer. Mas como
freqiientemente nos dizem que esses sentimentos nio tém
lugar em um debate “racional”, eles raramente encontram
expressio legitima na discussio formal da ciéncia. Esses
sentimentos encontram outras saidas, em histérias e ima-
gens que passam a ser associadas a idéias cientificas especificas.

Em meio a essa ambivaléncia geral, a idéia de criar
vida simboliza o que mais desejamos e tememos. A idéia
estimulou toda uma tradigio de contos frankensteinianos
durante os altimos 200 anos. “Esta vivo!”, exulta o cientista
quase histérico, no auge da cena da criagio, na versio de
Frankenstein do filme de James Whale, de 1931. E sabemos
que seu sucesso, ao dar vida a um corpo projetado por ele
mesmo, é o inicio da sua queda.

A cena de Whale é provavelmente a mais memorével
entre as centenas de cenas semelhantes que estio em pecas
de teatro, livros, histérias em quadrinhos e producées de
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cinema e televisio, que repetiram os elementos bdasicos do
conto classico de Mary Shelley. O que a autora chamou de
sua “progénie horrenda” deixou de ser um romance sem im-
portincia e se transformou em um mito cultural completo.

Atualmente, as referéncias A histéria parecem mais
numerosas do que nunca. Quanto mais sucesso tivermos ao
transformar ciéncias da vida em tecnologia, maior serd a
nossa ambivaléncia. Frankenstein estrutura e di forma a
essa ambivaléncia de uma maneira que nos parece indispen-
savel. Ao considerarmos o progresso da biologia do século
XX, vemos grandes triunfos. No entanto, tememos que
esse triunfo azede. Reconhecemos que pode haver grandes
beneficios, mas também ameagas bem menos definidas na
capacidade da tecnologia biolégica de quebrar velhas fron-
teiras e dissolver categorias ji tidas como certas. H4 algo
profundamente inquietante aqui, algo que sempre esteve
implicito no projeto baconiano da ciéncia, que se torna
menos atraente 2 medida que estamos mais préximo de
alcangé-lo.

Na verdade, a corrida nebulosa que a biologia realiza
em direcio A possibilidade de tornar real a tecnologia po-
tencial, sua subordinagio final do mundo natural pela técni-
ca, produzem tensdes em um grau como nunca se atingiu
desde o inicio da ciéncia moderna. Na atualidade, os
geneticistas em geral consideram isso um movimento “anti-
ciéncia”, embora as pesquisas de opiniio nio encontrem
evidéncias neste sentido. Essa resposta também ¢é parte da
relutincia de se ocupar com coisas especificas, com obje-
cbes a desenvolvimentos cientificos especificos. Deixa-se
de perguntar por que um aumento do poder de manipulagio
nas ciéncias da vida pode provocar inquietagio publica. Ao
tentarmos incentivar o debate sobre o desenvolvimento e o
controle das tecnologias que estio agora surgindo em gran-
des quantidades nos laboratérios académicos e nas inddstri-
as de biociéncia, devemos buscar uma explicagio para as
imagens que dio forma a esse debate mais satisfatéria que
a alegacio de que elas brotam de “pornografia genética”,
para citar meu colega Lewis Wolpert, da Universidade de
Londres e ex-presidente Comité Britanico para a Compre-
ensio Publica da Ciéncia (British Committee on Public
Understanding of Science).

Para explicar o cariter duradouro de Frankenstein,
um bom comeco é tentar isolar o que sobreviveu de todas
as versdes do mito desde 1818. A histéria, apesar de ser
muito conhecida, ¢ assustadora. E assustadora porque retra-
ta um empreendimento humano que se torna incontrolavel
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e se volta contra seu criador. Isto estd muito fortemente
relacionado aos primeiros mitos associados 3 conquista do
conhecimento. Mas Frankenstein trata de ciéncia. E mais: a
ciéncia é realizada com as melhores das intengdes ou, em
caso contrdrio, por motivos com os quais facilmente pode-
mos nos identificar. Nas versdes mais impressionantes, o
mito nunca é claramente uma histéria anticiéncia. Ha algo
de admiriavel no Victor Frankenstein do romance, no
“Henry” Frankenstein do filme de James Whale e até no
cruel Bario de Frankenstein de Peter Chuhing na seqiiéncia
de filmes de Hammer. Certamente, o mesmo ocorre em
relacio ao idealismo de Kenneth Branagh em seu titulo
enganador Mary Shelley’s Frankenstein. Mesmo assim, nos-
sas simpatias estio sempre divididas entre Frankenstein e
seu monstro. O roteiro de Frankenstein, em suas formas
mais evidentes, incorpora uma ambivaléncia em relagio a
ciéncia, a0 método e ao motivo. Tal ambivaléncia nunca é
solucionada.

A permanéncia da ciéncia em todas as tltimas versoes
da histéria é a caracteristica mais surpreendente do mito.
No texto original, a criacio do monstro é feita em nio mais
de 30 pédginas. Sio poucos os detalhes cientificos. Mas aque-
las primeiras 30 pdginas fornecem a semente de quase todas
as imagens decorrentes de Frankenstein que aparecem nas
muitas variagdes posteriores da histéria sobre ciéncia e os
cientistas.

Essas historias incluem modelos para os cientistas
cujas boas intengdes os tornam cegos diante da verdadeira
natureza de seu empreendimento. “A riqueza era um obje-
tivo menor, mas que gléria seria dada a descoberta se eu
conseguisse banir a doenga da estrutura humana e tornar o
homem invulnerdvel a qualquer coisa que nio seja a morte
violenta!”, proclama Victor. E 0 mesmo dizemos todos nés,
leitores mortais. Mas Victor personifica também o cientista
a procura de um conhecimento de Fausto. “O mundo era
para mim um segredo que eu queria adivinhar”, lembra. Ele
recorda que “apenas quem ji experimentou os atrativos da
ciéncia pode imagini-los” ou, como um materialista estrei-
to, que “ao me educar, meu pai tomou todas as precaugdes
para que eu nio ficasse impressionado com os horrores
sobrenaturais (...) Um cemitério, para mim, era apenas um
recepticulo de corpos privados de vida”. H4 também indi-
cios de que a ciéncia é capaz de se orientar sozinha, inde-
pendentemente da vontade do cientista e eventualmente
capaz de dominé-lo. “A filosofia natural”, reflete tristemen-
te Victor, “é o génio que regulou meu destino”. Em meio
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a todas as simplificagdes, omissdes e reelaboragoes feitas a
partir do roteiro original, permanece a identificagio de Victor
como cientista. E a ciéncia que di a ele seu sucesso, e esse
sucesso lhe dd poder sobre a vida. Mesmo que seu personagem
tenha sido concebido antes da biologia ser uma disciplina
especializada, Frankenstein sempre foi um ‘protobidlogo’.

Desse modo, a permanéncia do mito testemunha uma
profunda inquietagio em relagio A descoberta cientifica em
geral e, em particular, as ciéncias da vida. E foi Mary
Shelley quem lancou mio justamente de uma inquietagio
em um estigio notavelmente inicial no desenvolvimento da
moderna ciéncia da vida.

O que agora chamamos ciéncia biomédica, e a possi-
bilidade de uma biologia tecnicamente eficaz, sempre teve
importincia na formacio da atitude das pessoas em relagio
a ciéncia. Sempre fomos prisioneiros do corpo, vitimas da
morbidade e da mortalidade, e desejamos o poder que a
biologia pode nos dar para aliviar esses pesos.!

Isso ficou mais ficil de se estabelecer recentemente.
Por exemplo, grande parte das reportagens na imprensa
sobre ciéncias refere-se a temas da medicina e da biologia.
Folheie as piginas de um grande jornal dos primeiros anos
do século XX — por exemplo, o San Francisco Chronicle —
e vocé ird encontrar reportagens de primeira pagina sobre
novos procedimentos cirdrgicos radicais, sobre a possibili-
dade de se escolher o sexo de um bebé ou sobre técnicas
cientificas propostas para prolongar a vida e sobre supostas
curas para o cincer. Essa matérias mostram a convergéncia
precoce entre os valores da noticia e o territério da biome-
dicina. A pesquisa bioldgica e a pratica médica significam nas-
cimento, sexo e morte; sofrimento, doenca e incapacidade.

Desde o inicio, o sucesso de Mary Shelley foi resul-
tante do fato de ela ter sido capaz de unir essas preocupa-
¢oes ao mito de Fausto, para criar algo novo. O contempo-
rineo Fausto de Goethe, por exemplo, estd interessado em
dominar o mundo por meio de uma transformagio fisica e
social. O homem serd transformado no novo mundo de
Goethe, mas apenas através de todas as outras mudangas
que Fausto apresenta. Frankenstein, por outro lado, quer
transformar diretamente o ser humano. Se ele conseguir
descobrir o segredo da vida, entio poderd gerar uma nova
espécie. Para isto, fard experiéncias diretamente no corpo.

Aqui, Mary Shelley intuiu o poder de uma ameaga
que se tornaria mais grave com a passagem do tempo. Em
um mundo no qual as mudangas industriais e tecnolégicas ji
estavam aparentes, havia uma esfera de existéncia que estava
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isenta disso. O mundo natural, embora pudesse ser remo-
delado por ataques fisicos 2 paisagem, embora pudesse ser
saqueado ou devastado, ainda nio estava aberto a manipula-
¢io tecnoldgica. As formas e as variedades das criaturas, a
hierarquia das espécies, os imperativos biolégicos da existén-
cia eram pontos fixos em um mundo sempre em mutagio.

O corpo humano forneceu também um terreno imu-
tavel para experimentar outras mudancas. E claro que isto
nio significa que a compreensio que se tinha do corpo ou
as idéias sobre sua constitui¢io nio mudassem. Mas o pré-
prio corpo nio era visto como mutante por aqueles que
presenciaram a primeira arrancada da modernidade. Embora
o corpo morto tenha sido dissecado durante dois séculos,
em busca de uma ciéncia do interior e tenha causado uma
profunda impressio nas culturas da Renascenga e Moderna,
esse conhecimento ainda era amplamente descritivo. O
corpo vivo ainda nio era objeto das sondagens da ciéncia.
Mas Mary Shelley deu o salto de imaginagio necessirio e
modelou a imagem de uma ciéncia que atuava sobre o corpo
para transforma-lo. Esforcando-se para criar uma histéria
que “despertasse horror sensacional”, ela compreendeu que
a melhor histéria de horror estava enraizada no poder sobre
o corpo. Frankenstein centrou a atengdo nessa perspectiva
no inicio da Era Moderna. Ainda nos sentimos atraidos pela
histéria porque o poder agora é nosso.

O mito de Frankenstein, entio, acerta em cheio o
projeto iluminista. E agora que perdemos a fé na capacidade
de melhorar as pessoas através de instrumentos sociais, en-
frentamos um paradoxo O aperfeigoamento do homem por
meios artificiais ainda é atraente porque detestamos a estru-
tura frigil e mortal que temos. Mas s6 conseguiremos atin-
gir a perfeicio se pusermos os poderes para tal nas mios de
pessoas que existem agora, imperfeitas como sabemos que
elas sdo. Isto é responsivel por gerar em grande medida
nossas ambivaléncias.

I1I

O que estou defendendo aqui é que o elemento
temdtico de Frankenstein nos faz com que, de maneira ge-
ral, tenhamos uma sensagio de déjd vu quando nos depara-
mos com a discussdo em torno da clonagem. H4 razdes mais
especificas, quando olhamos para os episédios separados do
debate sobre as recentes tecnologias biol6gicas. Ha parale-
los especialmente surpreendentes com a histéria da fertili-
zagio in vitro. Ambas foram previstas pela literatura. O
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bebé de proveta é um icone do século XX, como Susan
Squier explorou em detalhes.” Isso nos diz que nio é con-
vincente a separagio que alguns fazem entre o reino da
imaginacio e o dominio cientifico, ou entre os reinos legal
e ético. H4 uma via de mido dupla aqui: os cientistas tanto
sio influenciados quanto influenciam a imagem popular
do que pode ser possivel com a tecnologia. HA uma es-
trutura semelhante para o caso da fertilizagdo in vitro e
para a clonagem. Sabia-se que Robert Edwards e Patrick
Steptoe estavam esperando conseguir a gestagio depois da
fertilizacio in wvitro desde 1969, quando eles publicaram
microfotografias de um 6vulo fertilizado em uma placa de
Petri. Antes do nascimento de Louise Brown, eles desen-
volveram um trabalho que durou dez anos. Muitos dos
argumentos a favor e contra a fertilizagio in vitro, prin-
cipalmente os contra, eram muito parecidos com os que
ouvimos hoje. Para dar apenas um exemplo, os argumen-
tos contra a fertilizagio in vitro dados por Leon Kass, es-
pecialista em bioética norte-americano, eram essencialmen-
te idénticos ao que hoje ele levanta contra a clonagem hu-
mana: Nio d4 para saber, do ponto de vista ético, como
fazer isso; esse é outro passo no caminho inevitivel em
direcdo A industrializagio da reprodugio e a desvaloriza-
¢ao do ser humano. Em The ethics of human cloning, Kass
apresenta mais uma vez uma escolha que ele tem incen-
tivado durante os ultimos 20 anos, “se seria ou nio uma
boa coisa, falando do ponto de vista humano, dizer sim,
em principio, para a via que leva (na melhor das hip6te-
ses) a racionalizagio desumanizada do [livro de Aldous
Huxley] Brave new world”.> Em portugués, o livro ga-
nhou o titulo Admirdvel mundo novo.

Um terceiro nivel de déjd vu vem da prépria histéria
da clonagem. Isto nio ocorre unicamente por causa de
Huxley, embora o Admirdvel mundo novo esteja quase tio
presente nesses debates quanto Frankenstein. O significado
da criagio artificial acompanhada pela producio em massa ji
foi citado diversas vezes. Ha inimeros exemplos de comen-
tirios nio-ficcionais sobre a biologia, pelo menos desde o
final dos anos 50. O biélogo francés Jean Rostand,* por
exemplo, em seu livro cuja versio em inglés foi intitulada
Can man be modzfzed? faz com que a p0551b111dade de clo-
nar seres humanos seja uma de suas principais exposi¢des
em um livro que prefigura a revolugio biolégica no momen-
to em que ela se tornou uma idéia popular, nos anos 60. The
biological time bomb, de Gordon Rattray Taylor,” do final da
década de 60, um livro mais conhecido, é em boa medida
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uma boa nova apresenta¢io de Rostand. Entio, houve um
panico moral que apareceu com a publicagio do livro de
David Rorvik, em 1978, In his image, que simulava um
relato nio-ficcional do primeiro clone humano.

Rorvik, um jornalista norte-americano especializado
em ciéncia, declarou ter assistido uma clonagem de ser
humano. Ele apresentou sua histéria como se fosse um fato
real e deu referéncias abundantes para dar suporte a sua
declaragio de que esse feito era possivel. A declaragio foi
enfaticamente negada por alguns cientistas, especialmente o
bidlogo inglés Derek Brombhall, que ficou furioso por seu
trabalho ter sido citado e demolindo de maneira convincen-
te a credibilidade cientifica do livro.

Bromhall também acusou Rorvik de, por ganincia,
apresentar ficcio como fato. Tal declaragio contradizia os
motivos expostos pelo autor no epilogo, no qual ele expres-
sava a esperanga de que:

(...) muitos leitores ficardo persuadidos pela possibi-
lidade, talvez mesmo pela probabilidade, que en des-
crevi e se beneficiardo com essa “antevisio” de um
assombroso desenvolvimento, cuja época (...) aparen-
temente ainda ndo chegou. E se este livro, por algum
motivo, aumentar o interesse e a participacio do pii-
blico em decisées relacionadas a engenharia genética,
ficarei mais do que recompensado pelos meus esforgos.

Aqui, Rorvik parece admitir que o livro foi uma ten-
tativa de explorar as dificuldades dos cientistas em respon-
der a declaragdes como as que ele fazia. Deliberadamente
atenuando os limites entre fato e ficgio, ele esperava esti-
mular a discussio publica. Conseguiu isto, consideravel-
mente ajudado pelo tumulto causado pela dentncia cientifi-
ca. Embora fosse condenado como um embuste literirio, o
livro foi amplamente lido. O que era um romance mal es-
crito, com discussdes éticas prolixas colhidas da literatura
académica, tornou-se um texto que recebeu muitas indica-
coes e os direitos autorais da brochura norte-americana
foram vendidos por 250 mil délares.

Um tltimo exemplo do mundo anglofénico é o epi-
sédio em que a clonagem foi tema de reportagem de pri-
meira pagina do jornal New York Times, escrita por Gina
Kolata e que virou capa das revistas Time e Newsweek, além
de dar origem a um grande ntimero de comentérios e con-
denagdes. Nio estou me referindo ao nascimento da Dolly,
mas, sim, ao episédio em 1993 em que Gerry Hall e Robert
Stillman conseguiram dividir um embriio e anunciaram o
feito como se fosse “clonagem”. Depois, eles afirmaram ter
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ficado surpresos com a intensidade da resposta geral. Mais
uma vez, o tratamento dado na 7ime e na Newsweek, na
mesma época, foi idéntico a quase tudo que apareceu de-
pois do nascimento da Dolly, levando-se em conta as ques-
toes suscitadas, as histérias de ficgio referidas e até mesmo
os especialistas em bioética consultados. Ambas as revistas
também comentaram as discussdes prévias sobre clonagem
presentes nas histérias de ficcio. Sob a manchete “Clone
Hype” (Sensacionalismo em torno da clonagem), a reporta-
gem principal da Newsweek fez virias referéncias tanto ao
livro de Rorvik quanto a histérias sobre dinossauros clo-
nados e Hitleres multiplos, para enfatizar que o trabalho
nio era sobre isto. A Time adotou uma linha muito seme-
lhante, enfatizando a sensacio provocada pelo trabalho
no mundo todo. Afirmava, ainda, que 77% dos norte-ame-
ricanos entrevistados naquela semana queriam ver essas
pesquisas proibidas ou temporariamente interrompidas.
O reporter observou que a pesquisa real relatada “nio
parecia, em muitos aspectos, merecedora de estardalha-
0”. E a revista fez questio de mostrar o ntimero de espe-
cialistas em bioética que contribuiram com comentérios
para a cobertura mais ampla da imprensa e que descreveram
cendrios que lam bem além da tecnologia existente. Essa
sugestio foi enfatizada com um artigo 2 parte, “Cloning
Classics” (Classicos sobre a clonagem), resumindo obras
de fic¢ao sobre o assunto, desde Admirdvel mundo novo de
Huxley, até o romance The cloning of Joanna May, de Fay
Weldon. O artigo comegava com a observagio de que
“quando se trata de lidar com a clonagem, os especialistas
em ética e os autores de ficcio cientifica tém tarefas quase
idénticas”.

O que deveriamos, entdo, concluir dessas muitas va-
riedades de déa vu? Talvez devéssemos ver a clonagem
como o simbolo mais visivel das nossas ansiedades gerais
relacionadas as duvidas de onde as biotecnologias poderiam
nos levar. A fertilizacio 7 vitro j4 desempenhou esse papel
e muitas pessoas se opuseram a ela. Mas quando foram
apresentados os resultados, uma grande parte do publico foi
distraida pelas imagens onipresentes de um lindo bebé con-
cebido por meio dessa tecnologia, Pode ser que ainda veja-
mos essa trajetoria recapitulada. E certo que ja temos algo
que nos faz lembrar a hesitacio do governo que caracteri-
zou a condugio da regulamentacio da fertilizagio 7 vitro na
Gri-Betanha. Foram necessirios muitos anos apds o nasci-
mento de Louise Brown no Reino Unido para que o gover-
no se sentisse capaz de decidir como regulamentar essa
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tecnologia. Do mesmo modo, embora menos protelada,
houve atrasos com a clonagem. Uma consulta publica oficial
feita em 1998 serviu de subsidio para se formular uma re-
comendagio que foi levada aos ministros. Mas estes decidi-
ram realizar mais uma rodada de consulta publica até toma-
rem a decisio e permitir o que agora se chama clonagem
“nio-reprodutiva” — essencialmente experimentos em em-
brides fertilizados in vitro, no caso do Reino Unido, até 14
dias depois da concepcio. Eles também tinham a intengio
de proibir qualquer tentativa de levar a termo um clone
humano.

Essa proibi¢io — que evidentemente também existe
em muitos outros paises — sugere que haja base para se
supor que a histéria ndo precisa se repetir. Algumas das
caracteristicas que permitiram que a fertilizagdo in vitro
fosse aceita naturalmente nio serio tdo ficeis de serem
reproduzidas no caso do primeiro clone humano — ainda
que o mundo nio necessariamente fosse parecer radical-
mente diferente logo apdés o nascimento do primeiro clone
humano, se isto ocorresse. O primeiro bebé de proveta foi
representado como a realizagio das expectativas em se ob-
ter uma familia nuclear. Como uma manchete francesa apre-
sentou, era a “Vitéria da ciéncia: Vitéria do amor”. A fami-
lia foi representada como um casal normal, heterossexual,
casado, que conseguiu produzir uma crianga com alguma
ajuda técnica especial. Desde entio, a fertilizacio in vitro
tem sido representada na midia como uma série quase con-
tinua de histérias de sucesso, pontuada por panicos morais
ocasionais sobre a transgressio dos limites de idade, raca ou
orientagdo sexual.

A clonagem pode seguir o mesmo caminho. Mas hi
outra possibilidade: ela pode permanecer como um simbolo
de um passo que vai longe demais. Algumas das questdes
levantadas e que estio sendo exploradas em histérias de
ficgio sio mais velhas que Frankenstein. J4 hia um nimero
e uma diversidade maior de histérias sobre a clonagem
humana — sobre questdes de identidade, duplicagio, ameaga
sexual etc. — do que jamais houve para a fertiliza¢io in vitro.
E essas questdes parecem perturbar as pessoas mais do que
o mero fato da concepgio assistida, o que talvez explique o
impulso dos cientistas em insistir que a clonagem humana
vai permanecer sempre ficcio cientifica.

Essa é uma das razdes pelas quais o epis6dio mais
recente na saga da clonagem evocou um debate mais pro-
longado. O resultado paradoxal no caso da Dolly foi que ela
era a realizagio de uma idéia que vem sendo discutida por
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mais de um século. E, no entanto, seu advento em carne e

osso foi tratado como uma enorme surpresa. A Newsweek

sugeriu:
Hd 20 anos, quando apenas o humilde girino tinha sido
clonado, os especialistas em bioética levantaram a pos-
sibilidade de que os cientistas, algum dia, pudessem
aperfeicoar a tecnologia de forma a incluir também os
seres humanos. Eles queriam que a questio fosse discu-
tida. Mas os cientistas atacaram as preocupagoes dos
movralistas classificando-as de alarmistas. Deixem a pes-
quisa progredir, diziam os cientistas, porque a clonagem
de seres humanos ndo servird para qualquer finalidade
cientifica discernivel. Agora, a clonagem de seres huma-
nos estd ao alcance e a sociedade como um todo foi pega
com as calgas éticas na mao.

Se isto aconteceu, nio foi por falta de tentativas por
parte de alguns articulistas. Mas agora, embora haja ainda
argumentos fortes para defender que seria pouco provével
que a clonagem humana se tornasse possivel um dia — para
o que alguns cientistas rapidamente chamaram a atengio -,
houve uma determinagao amplamente compartilhada de que
a possibilidade deveria ser seriamente considerada. As pes-
soas que reagiram 3 Dolly — incluindo até mesmo o presi-
dente Clinton, que solicitou a seus assessores um relatério
com um “prazo de 90 dias” — quiseram entender com maior
clareza o que poderia significar a clonagem de seres humanos.

Embora fosse amplamente reconhecido que a clona-
gem ainda era essencialmente um simbolo que representava
um conjunto grande de tecnologias, que havia questdes im-
portantes em torno do uso industrial de animais associadas
a0 futuro da Dolly como uma incubadora de medicamentos
e que, com muita probabilidade, seres humanos clonados
nio seriam idénticos aos seus antepassados genéticos, o que
realmente atraiu a atengio da audiéncia dos meios de comu-
nicacio foi a perspectiva do fim da individualidade biolégi-
ca. E os cendrios ficticios abundaram, 2 medida que os jor-
nalistas tentaram ajudar os leitores a pensar nas possiveis
implicagdes. Por exemplo, a revista Time — que, como a
Newsweek, colocou novamente a clonagem como matéria de
capa — publicou um artigo de quatro paginas sobre proble-
mas éticos futuros da clonagem. Para culminar, completou
sua reportagem especial sobre a Dolly com uma histéria
irénica de ficgio escrita por Douglas Copeland. A revista
parecia estar levando a sério a sugestio de 1993 de que os
especialistas em ética e os autores de ficgio cientifica ti-
nham tarefas semelhantes.
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IV

Isto parece sugerir que a criagio de histérias de fic-
¢do sobre as possiveis aplicacdes da tecnologia biolégica em
seres humanos é uma contribui¢io legitima a ser debatida.
Tanto a criagdo literdria quanto a elaboragio de cenirios
pelos especialistas em bioética sio maneiras de alertar a
sociedade sobre as possibilidades que merecem discussio
antes que sejam colocadas em pritica — certamente um
ponto de vista que os escritores tendem a compartilhar. Os
clentistas, no entanto, nio tém tanta certeza. Eles ainda
tendem a argumentar que seus diversos publicos nio tém
capacidade de distinguir fato real de ficgio. Sugere-se que
os nio-cientistas interpretam literalmente as adverténcias
metaféricas. Os escritores devem, portanto, ter a responsa-
bilidade de retratar a ciéncia bem intencionada sob uma luz
negativa. Ao comentar filmes que seguem a tradi¢io de
Frankenstein, o renomado geneticista inglés Paul Nurse
sugere que “o dilema real surge quando a liberdade do ar-
tista de produzir deve ser combinada com o fato de que
essas produgdes sio entendidas pelo ptblico como um re-
trato verdadeiro da ciéncia”. Sua colega inglesa Ruth
McKernan concordou que “a linha entre a fantasia cientifica
como divertimento e o fato cientifico precisa ser delineada
de forma mais clara”.

Esse tipo de declaracio simplifica substancialmente as
relagbes entre midia e publico, fato e ficgio, e a gama de
histérias disponiveis. Historias “factuais” sio sempre emol-
duradas de forma a, de algum modo, levar a uma determi-
nada interpretagio — uma razdo para as invocacdes jorna-
listicas de Frankentein ou de Admirdvel mundo novo. Mas
isto nio significa que se deva entender literalmente que
uma parte da ciéncia possa ser “como” o projeto Frankens-
tein ou que “lembre” o Admirdvel mundo novo. Tanto a
critica literdria quanto os estudos da midia exigem que te-
nhamos uma percep¢io mais sofisticada do que acontece
quando um publico diversificado assimila um conjunto
complexo de mensagens relacionadas 2 ciéncia.

Em particular, estudos contemporineos sobre a midia
nos permitiram saber que leitores, espectadores ou ouvin-
tes trabalham ativamente para construir interpretag()es das
mensagens da midia — exatamente como fizeram na época de
Mary Shelley. E pouco provivel que eles simplesmente as-
similem sem uma atitude critica a mensagem veiculada na
reportagem relacionada 2 ciéncia, caracterizada por Doro-
thy Nelkin como “vender ciéncia”,” assim como nio vio
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sair do filme Frankenstein de Kenneth Branagh clamando
pelo fechamento de todos os laboratérios. H4 sempre dife-
rentes interpretagdes disponiveis, seja em um texto especi-
fico ou em outras partes do dominio da midia ou ainda no
contexto individual de consumo. A negagio disso é parte do
conflito envolvido na interpretagio.

A medida que esse conflito se desenvolve, as historias
de f1cgao aparentemente desempenham um papel cada vez
maior na discussio em torno da clonagem. Esta é, em parte,
uma questio de referéncia popular. Quando os pesquisado-
res da Wellcome Trust®, no Reino Unido, realizaram um
estudo qualitativo para saber o que as pessoas achavam da
clonagem, em 1998, o clissico de Huxley foi uma das pri-
meiras coisas que vieram 3 mente, juntamente com Frank-
enstein, Blade Runner e Invasion of the Bodysnatchers. Além
destes, como ji afirmei, a idéia de criar seres humanos
geneticamente idénticos hd muito tempo vem sendo favorita
dos romancistas que consideram o futuro biolégico. Além
da histoéria clissica de Huxley, outros romances da tendén-
cia dominante, como The Boys from Brazil (na versio em
portugués, Os meninos do Brasil), de Ira Levin®, e The
Cloning of Joanna May, de Fay Weldon'®, construiram ima-
gens relacionadas 2 clonagem. A fantasia de Levin — de que
um grupo de fanéticos nazistas poderia tentar clonar Hitler,
tomando o cuidado de certificar-se de que tanto o ambiente
quanto os genes fossem como os do Fithrer — faz uma
parédia ao projeto de constru¢io de uma raga superior e
mexe com um de nossos medos mais profundos relaciona-
dos a 0 qué a biologia pode fazer. O mesmo ocorre — embo-
ra de maneira diferente — no conto de Weldon, no qual
Joanna descobre que ela foi clonada por seu marido. Muitas
dessas historias, ainda muito agradaveis de serem lidas, vira-
ram filmes: o vigoroso Jurassic Park (na versio em portu-
gués, Pargue dos dinossanros), com seus dinossauros clona-
dos, de Michael Crichton, e a histéria de Levin, filmados
em Hollywood; a histéria de Weldon pela britdnica BBC.
Weldon nio se posiciona particularmente contra a clona-
gem, pelo que se vé nesse conto sombrio. A mensagem do
seu romance, repetida diversas vezes, é que a vida é tio
horrivel que os cientistas nio poderiam fazer nada que pu-
desse pioré-la.

Ha uma série de histérias menos conhecidas sobre
clonagem escritas por outros autores de ficgio cientifica,
como ressaltou José van Dijck!!, pesquisadora da Universi-
dade de Maastricht, na Holanda. Os exemplos incluem
Where late the sweet birds sang, de Kate Wilhelm, e Cloned
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lives, de Pamela Sargent. Van Dijck enfatiza outros autores
norte-americanos como Octavia Butler, Nancy Freedman e
Amy Thompson, que escreveram histérias em que a clona-
gem nio é necessariamente uma coisa ruim. Ela defende
que essas historias deveriam ser mais amplamente lidas, pa-
ra ajudar a corrigir o que ela chama de um “déficit de
imaginagio” na nossa discussio sobre clonagem. Pode-se
entender o que Van Dijck quer dizer com isto, quando se
observa o grande nimero de comentarios sobre Huxley que
sdo feitos por especialistas em bioética. Além de Leon Kass,
o fundamentalista cristio Lane Lester'? sugere agora que a
clonagem significa que o livro Admirdvel mundo novo
estd “se tornando realidade”. Por outro lado, Gregory
Pence®, especialista em bioética que defende que nio hi
problemas na clonagem humana, sugere que Huxley foi mal
compreendido. Admirdvel mundo novo teria como tema
principal o condicionamento comportamental e as drogas.
O livro se referiria, essencialmente, as coisas que Huxley
considerava ruins na sociedade, associadas A perda da esco-
lha reprodutiva. Permitir a clonagem, afirma Pence, poderia
privilegiar a escolha reprodutiva, de modo que Huxley é
irrelevante.

Mas hi usos mais criativos das histérias de ficcio
cientifica do que estes. O Remaking Eden do geneticista de
Princeton, Lee Silver, por exemplo, ¢ comega com uma “es-
piada nas coisas futuras” que parecem vir direto de um
romance da ficgio cientifica — alids, romance este de baixa
qualidade. Segue-se uma explicagio popular bastante empol-
gada sobre as questdes cientificas e politicas em torno da
clonagem e da biologia reprodutiva, incluindo vérios ce-
nirios construidos em torno de individuos ficticios especi-
ficos. H4 Jennifer e Rachel, por exemplo, uma mie e seu
clone, em 2049, ou Alice, uma crianga virtual criada em um
computador para ajudar um casal, em alguma data nio
especificada, a escolher seu genétipo ideal. O livro de Sil-
ver', que sugere que todos esses desenvolvimentos sio
1nev1tavels, termina com uma histéria ainda mais grand1osa,
em que se imagina a evolugio da humanidade em espécies
separadas, criadas artificialmente. Ele escreve seguindo os
passos dos primeiros autores de ficgio cientifica, como H.
G. Wells ou Olaf Stapledon, em Last and first men.

Também entusiasmados com as histérias de ficcio sio
Martha Nussbaum e Cass Sunstein,'® editores da eclética
colecio de ensaios Clones and clones. Esse livro, editado
por um fil6sofo e um estudioso de leis, inclui uma série de
comentdrios — cientificos, filoséficos e éticos — e um capi-
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tulo que analisa mitos e histérias sobre clones, gémeos e
duplicagdes. E termina com uma pequena se¢io de novas
histérias de ficcio. Diferentemente do livro de Silver, tais
histérias ficam separadas do resto da publicagio, mas seu
significado é claramente sério: sio “histérias para se pen-
sar”. Juntas, todas essas histérias sugerem que a clonagem
continuard a aparecer em grande escala no imaginario popu-
lar e que as histérias de ficcio vio desempenhar um papel
importante na formacio da imagem que temos sobre as fu-
turas possibilidades tecnolégicas, nesse campo assim como
em outras areas.
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VOZES DOS CIDADAOS

PARTICIPACAO PUBLICA NA AREA
DA BIOTECNOLOGIA

Edna Einsiedel

Cada vez mais tem-se dado atengio ao papel dos cidaddos
nas sociedades tecnolégicas. O fato se deve, em parte, aos
dilemas gerados pela prépria tecnologia e a forma com que sio
tratados, sobretudo no que se refere aos usos apropriados das
conquistas na drea e d avaliacio de seus impactos. No dmbito
da biotecnologia, em particular, a participagio piblica torna-
se fundamental, jdi que diz respeito a uma das tecnologias
estratégicas para este século, devido a capacidade de penetra-
¢do que a caracteriza, como demonstram suas aplicacdes nas
indiistrias primdrias (agricultura, manejo de florestas, mine-
ragdo), secunddrias (produtos quimicos, medicamentos, ali-
mentos) e tercidrias (saide, educacio, pesquisa). Dai a im-
portincia de examinar a trajetéria cambiante da participagio
piblica no contexto de algumas aplicacées de biotecnologias e
de discutir as implicagoes dessas tendéncias, no sentido de
tornar as tecnologias mais democrdticas.
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Introdugio

As questdes que surgem nos estaglos de concepgio
de novas tecnologias, incluindo-se ai as discussdes sobre
determinadas aplicagoes, se elas devem ou nio ser coloca-
das em pratica, podem ser consideradas como reflexo de
um paradoxo: aqueles que possuem tecnologia estio cada
vez mais insatisfeitos, enquanto os que nio a possuem
desejam obté-la. Nesse contexto, podemos falar de um “dé-
ficit de tecnologia” em dois aspectos: o primeiro se refere
a um déficit de desempenho. Ou seja, vérias tecnologias
raramente correspondem ao otimismo que havia quando
surgiram. Sdo abundantes os exemplos de tecnologias cujas
expectativas falharam.! Muitas delas envolvem riscos muito
altos ou trazem menos beneficios do que se esperava; al-
gumas produzem conseqiiéncias inesperadas, as vezes ne-
gativas. Para outras, esse déficit provocou estigma de lon-
ga duracio. Um exemplo é a reagio publica diante das
tecnologias nucleares. O segundo déficit em relagio A tec-
nologia refere-se a um déficit de democracia. Os problemas
de como ocorre o processo de tomada de decisdes tecno-
légicas e como as diversas tecnologias sio administradas
ilustram essa deficiéncia. Pelo menos da maneira como foi
colocada em préitica durante quase todo o século 20, a
tecnologia convergiu para o estabelecimento de uma comu-
nidade de elite: a dos possuidores da expertise, que gerou
uma politica de exclusio, por defini¢io. Os excluidos foram
essencialmente os cidadios leigos. Mais recentemente, o
cendrio vem mudando. Hi um crescimento notavel de me-
canismos destinados a envolver ativamente o publico, ten-
do como pano de fundo o ceticismo em relacio ao desem-
penho tecnolégico, ai incluidos a base especializada em
que esse desempenho se escora e a falta de confianca nas
instituigdes responséiveis pela regulamentacio das tecnolo-
gias.

Isso é especialmente evidente na evolugio continua
da biotecnologia, uma das tecnologias estratégicas do final
do século 20 e do século 21, cujas aplicagdes ja mostraram
capacidade de penetragio, em contraste com outras tecno-
logias de foco mais restrito, como a energia nuclear. Sua
aplicacio nas inddstrias primdrias ji estd ocorrendo, inclu-
indo setores tais como agricultura, manejo de florestas e
minerac¢do. Nas indistrias secundirias, ela tem sido util na
fabricagio de produtos quimicos, medicamentos e alimen-
tos. Nas industrias tercidrias, seu impacto deverd ser enor-
me em d4reas como saude, educagio e pesquisa.
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Mudanga nas concepgdes de participagio publica

Ha4 uma longa histéria de participagio publica em torno
de questdes tecnolégicas. Neste caso, nés nos referimos 2a
participagio em termos muito amplos, de forma a incluir a
votagio em referendos, a avaliagio da opinido publica por
meio de enquetes e grupos de debate (focus groups), a re-
presentacio do cidadio em comités consultivos ou de pla-
nejamento e até a participagio em atividades de protesto.

Nas duas tltimas décadas, temos observado um inte-
resse crescente no uso de modelos deliberativos para a par-
ticipagio publica. Tais modelos incluem conferéncias de
consenso, jaris do cidadio, workshops para a construgio de
cendrios ou votacdes deliberativas.? Esses modelos diferem
em seus formatos, mas tém vérios elementos comuns: a
participacio de cidadios leigos ao se considerar uma ques-
tao tecnoldgica ou social; um processo de aprendizado
aprofundado e uma avaliagio do que se deve saber sobre
uma determinada questio; uma consideracio dos diferentes
pontos de vista e dos valores subjacentes a essas visdes; uma
avaliacio do que se deve saber e do que é desconhecido ou
que envolve incerteza no conteddo cientifico subjacente; a
deliberagio por parte dos cidadios que estio participando,
com o envolvimento de representantes dos diferentes pon-
tos de vista e a tomada de posi¢des e recomendacoes.

A conferéncia de consenso é um bom exemplo de
modelo deliberativo.’ Trata-se de um dos modelos mais fre-
qilentemente usados, tendo sido empregado pelo menos
uma vez em uma dezena de paises. De forma breve, a abor-
dagem envolve uma participagio intensa e ativa de 15 a 20
cidadios leigos. Essa participacio abrange um processo de
aprendizagem sobre o tema em questdo, a discussio com
um ndmero similar de especialistas, deliberagdes por parte
dos cidadios leigos e a produgio de um documento sobre
o tema em questio destinado a um organismo politico, a
midia e a outros cidadaos.

Os participantes leigos podem ser escolhidos entre as
pessoas que responderam uma carta-convite enviada a um con-
junto de cidadios selecionados aleatoriamente. Uma amostra
auto-selecionada de pessoas, que responderam a antincios na
midia, pode também ser usada. Em ambos os casos, o grupo
final de participantes é escolhido com base em um conjunto de
critérios pré-determinados (tais como idade, género, educagio
e ocupagio, idioma), estruturado de forma a permitir a forma-
¢io de um grupo bem balanceado, que pode ser considerado
um recorte razodvel da comunidade maior (pais ou regiio).
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Tipicamente, o processo abrange um periodo de trés
meses, sem incluir as fases de planejamento e avaliagio apés
a conferéncia e o periodo de montagem do grupo. Inicial-
mente, o grupo de cidadios recebe um conjunto de textos
para leitura, cobrindo os temas principais. O grupo, entio,
encontra-se com os organizadores durante um final de se-
mana, quando sio feitas as apresentagdes e todo o processo
é discutido. Nesse primeiro encontro, os cidadios leigos
tém também sua primeira oportunidade para delinear o que
eles consideram como assuntos centrais e principais topicos
que necessitam ser discutidos, para ajudar a identificar o
tipo de especialistas que estio interessados em ouvir, e para
examinar outras questdes do processo.

O segundo final de semana preparatério ocorre cerca
de quatro semanas apSs o primeiro encontro. Durante esse
intervalo de tempo, os integrantes do grupo podem discutir
com um conjunto inicial de especialistas. Outras delibera-
¢bes irdo também ajudar a refinar o elenco de questdes
principais que eles desejam abordar. O encontro no tercei-
ro e ultimo fim-de-semana é uma conferéncia ptblica para
a qual a midia, o publico em geral e pessoas responsiveis
por formular politicas sio convidados a participar. Nesse
encontro os especialistas falam sobre uma ou virias das prin-
cipais questdes e o grupo de cidadaos leigos e os membros
da audiéncia fazem suas perguntas. Os membros do grupo
redigem, entdo, em conjunto, um documento que é apre-
sentado 2 midia e ao publico no tltimo dia da conferéncia.

Tipicamente, a conferéncia de consenso pode ser ade-
quada para questdes: (1) que sio de interesse atual e futuro;
(2) que sdo controvertidas; (3) que sio complexas e podem
necessitar um esclarecimento por parte de especialistas e
(4) que exibem interesses multiplos e s vezes conflitan-
tes.* Ndo é surpreendente que este tenha sido o modelo
deliberativo escolhido para a questio dos alimentos geneti-
camente modificados em muitos paises (ver quadro 1).

Os objetivos das conferéncias de consenso tém sido
diversos. Elas podem visar algo nebuloso tal como “fazer a
ponte entre ciéncia e tecnologia e vida publica”.> Se contri-
buem para a compreensio puablica da ciéncia, justificam a
construgio de tal ponte. Elas podem também estimular o
debate publico ou influenciar as agendas publicas. Final-
mente, podem ter um objetivo muito especifico, tal como
o de orientar ou dar subsidios para decisdes politicas. Tém
também a fung¢io de apresentar e esclarecer alternativas
politicas, gerenciar conflitos na sociedade ou avaliar proces-
sos e orientagdes politicas.®
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Quadro 1: Conferéncias de Consenso sobre Biotecnologia

Pais Ano Tema
1999 Alimentos transgénicos
1998 Politica alimentar do cidadio
. 1995 Terapia génica
Dinamarea 1992 Animais transgénicos
1989 Mapeamento do genoma humano
1987 | Tecnologia genética na inddstria e na agricultura
Australia 1999 Tecnologia genética na cadeia alimentar
, 2001 Xenotransplante
Canada 1999 Alimentos transgénicos
Franca 1998 Alimentos transgénicos
Alemanha 1994 Plantagdes transgénicas
Japio 2000 Alimentos transgénicos
P 1998 Terapia génica
2001 Xenotransplante
Holanda 1995 Pesquisa genética humana
1993 Animais geneticamente modificados
A o | 1999 Biotecnologia de plantas
Nova Zelandia 1996 Biotecnologia de plantas
Noruega 2000 Alimentos transgénicos
& 1996 Alimentos transgénicos
. 1999 Clonagem
Coréia do Sul 1998 Alimentos transgénicos
Suica 2000 Medicina de transplante
§ 1999 Alimentos transgénicos
Reino Unido | 1994 Biotecnologia de plantas
EUA 2001 Alimentos transgénicos

No6s realizamos uma anilise mais detalhada das confe-
réncias de consenso ocorridas na Dinamarca, no Canadi e
na Austrilia sobre a biotecnologia de alimentos.” Entre as
categorias de questdes levantadas pelos trés grupos de cida-
dios estavam incluidas:

1.

Quais sdo os riscos dos alimentos geneticamente
modificados para a sadde (em comparagio ao ali-
mento convencional)?

. Quais sio os impactos ambientais de plantagoes

geneticamente modificadas?

. Quem controla essa tecnologia?

4. Quais sio as conseqiiéncias econdmicas de adotar

essa tecnologia?

. Quais sio as questdes éticas implicadas e como

devem ser abordadas?

. Quais sdo as questdes relacionadas ao comércio

internacional que precisam ser consideradas?
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7. Como as informagdes sobre os alimentos genetica-
mente modificados podem ser disseminadas de
maneira eficaz?

8. Quais sdo as alternativas para essa tecnologia?

9. Como o piblico pode participar das decisdes de
forma mais completa?

As questdes sobre os impactos na satide e na seguranca
nio sio surpreendentes como ponto de partida. No entanto,
outras questdes demonstram interesse nao apenas nos riscos e
nos beneficios para o individuo e para a sociedade como um
todo: surgiram indagacdes sobre quem sio as pessoas atingidas
por esses riscos, quem se beneficia e se tais riscos e beneficios
sio distribuidos eqiiitativamente. Foram comuns as preocupa-
¢oes sobre os impactos ambientais e a sustentabilidade. Ainda
que o interesse nacional possa estar subjacente aos assuntos
relacionados ao comércio internacional em termos da com-
petitividade do pafs em uma economia global, foi expressa uma
ansiedade em relagio a possibilidade das opg¢des nacionais
serem limitadas por preocupagdes globais. Essencialmente,
a exploragdo de alternativas tecnolégicas nao se restringiu 2
diversificagio das opgdes; também se questionou se uma
senda tecnolégica especifica é necessariamente a melhor
escolha. Essas categorias de questdes demonstram clara-
mente a existéncia de uma gama ampla de valores que os
cidaddos leigos relacionam com temas tecnolégicos. Embo-
ra as questSes de seguranca sejam importantes, surgem ba-
lanceadas por con51deragoes que levam em conta os impac-
tos na vida dos animais, no meio ambiente e nos paises do
Terceiro Mundo. O problema do controle é proeminente,
com preocupagdes relativas aos impactos sobre agriculto-
res, a0 papel dominante das grandes companhias internacio-
nais e aos limites do poder do estado nacional impostos pela
globalizacdo. Como observado recentemente na revista
Nature Biotechnology, “embora o conflito ocorra em torno
da seguranca e dos riscos, na realidade, a maioria das ques-
toes centrais refere-se a controle e poder politico — quem
ird decidir sobre como usar essas tecnologias e com que
direito se terd autoridade de fazé-lo?”® Discussdes sobre a
rotulagem colocam em destaque temas como as questdes do
direito de informagio e de escolha. Outras preocupagdes éti-
cas giram em torno da eqiiidade (quem se beneficia e quem
fica sujeito aos riscos) ou da preservagio dos limites culturais.

Ao considerar os alimentos geneticamente modificados
na Noruega, por exemplo, o grupo de cidadios perguntou:
Qual o impacto que a modificagio genética da comida terd na
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politica de distribuigio global? Como serio levados em conta
ou definidos os conceitos do que é “socialmente justificivel”
e “desenvolvimento sustentdvel”?’ Ao considerar a questio de
como garantir que a biotecnologia de plantas beneficie os pai-
ses em desenvolvimento, os cidadios que compuseram o jtri
no Reino Unido defenderam um maior financiamento para as
pesquisas voltadas para as necessidades desses paises e o
compartilhamento de conhecimento entre os paises desenvol-
vidos e em desenvolvimento.'® Os jaris na Franga expressaram
preocupagio sobre os mecanismos para resolver conflitos
politicos nessa arena. Eles perguntaram: “Dada a complexidade
dos interesses envolvidos, como se vai lidar com os inevitiveis
conflitos de poder entre os diversos atores econdmicos e
politicos?”!" Evidentemente, a implementagio e os resultados
dessas conferéncias de consenso nio sio sempre similares,
como seria de se esperar considerando os diferentes contextos
politicos e culturais em que elas foram realizadas.'””? Um exame
mais detalhado que realizamos das conferéncias de consenso
sobre alimentos geneticamente modificados na Austrilia, no
Canadi e na Dinamarca mostrou que, embora apresentassem
similaridades na implementacio geral e, como discutido ante-
riormente, nas dreas de preocupagio, também havia algumas
diferengas. Por exemplo, as preocupacdes sobre os “impactos
na natureza” apareceram entre os grupos de dinamarqueses e
australianos, mas nio entre os canadenses. Os australianos e os
canadenses, talvez como reflexo do fato de que seus paises sio
mais fortes no mercado internacional, identificaram essa area
como importante de ser levada em consideragio; o mesmo nio
ocorreu entre os dinamarqueses. De maneira geral, no entanto,
as similaridades foram notdveis.

O discurso do publico, tal como surgiu em vérios
documentos escritos por grupos de cidadios, contrasta com
a mensagem dominante em alguns paises de que os alimen-
tos geneticamente modificados sio inequivocamente segu-
ros e benignos para o meio ambiente, que trazem muitos
beneficios e que seriam administrados de maneira eficiente
de modo que o publico teria pouco a se preocupar. Tal
mensagem, nesses procedimentos publicos de discussio, foi
considerada inadequada, senio falsa.

Nio dizemos que estamos confiantes na eficicia das
conferéncias de consenso em particular ou nos modelos
deliberativos de maneira geral. Quando avaliados dentro dos
padrées restritos da influéncia que exercem nas decisdes po-
liticas, seus impactos sio limitados.”” No entanto, de maneira
mais ampla, as avaliacbes de sua eficicia mostram que esses
modelos ajudam a tornar mais claros os interesses e as preo-
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cupagdes, melhoram o clima entre os principais atores e for-
necem uma arena nova para buscar solugoes além das frontei-
ras do processo politico tradicional.'* Por que a biotecnologia
se prestou bem para o uso de modelos deliberativos? Virios
fatores podem ter sido responsiveis por isto. O primeiro estd
relacionado com a prépria tecnologia. Enquanto as tecnologias
anteriores tém sido vistas como “sujando a natureza”, a
biotecnologia tem sido vista como capaz de controlar a
prépria vida. Associado a isto, ela vem despertando uma
reflexdo introspectiva mais profunda que qualquer outra
tecnologia.”” Essas reflexdes mais profundas sobre o “eu”,
a natureza, as nossas origens e o divino tém subvertido a
pesquisa, a ciéncia, as crencas estabelecidas e as afirmacdes
de autoridade. Algumas dessas atividades subversivas sur-
gem de puablicos anteriormente subservientes aos objetivos
da ciéncia. Entdo, nada melhor do que incorporar ao debate
sobre o tema essas pessoas que tém um ntGmero de ques-
tdes cada vez maior, apresentam um grau de desconfianga
crescente ou que possuem mesmo uma sensagio de exclusio.

O avango da tecnologia, embora prometesse virios
beneficios, também expds uma centralizacio do controle e
da autoridade ao dar visibilidade as grandes corporagdes
internacionais as quais desempenham papel dos mais impor-
tantes no desenvolvimento inicial de plantacbes genetica-
mente modificadas. De maneira similar, esse problema se
reflete na pressa de se tentar patentear produtos e proces-
sos agricolas e medicinais, suscitando questdes sobre como
a tecnologia é controlada. Por exemplo, nove a cada dez
patentes relacionadas 2 transferéncia de genes estio sob o
controle de apenas cinco empresas de biotecnologia.'®

A biotecnologia também se desenvolveu no momento
em que o numero de adoradores na catedral da ciéncia vem
diminuindo consideravelmente. Nesses tempos de agnosticis-
mo, a ciéncia se tornou um produto dificil de se vender. Ao
mesmo tempo, os governos que financiaram programas nacio-
nais de inovacio na drea da biotecnologia foram singulares em
seu esforco de consolidar essas tecnologias, adotando com
freqiéncia uma abordagem que dificilmente é aceita por um
publico cético ou até mesmo desconfiado. Além do maior
ceticismo, as pessoas também tém demonstrado que estio mais
bem informadas ao terem de lidar com instituigbes e praticas
que apresentam impacto direto em suas vidas. Isto ficou bas-
tante evidente nos dominios da sadde e do meio ambiente. Em
muitas sociedades pés-industriais, consideragdes sobre a qua-
lidade de vida, a eqiiidade e a justiga social passaram a ter
importancia. A confluéncia tanto de fatores especificos A pré-
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pria tecnologia e de seu contexto sociocultural, que estd em
transformagao continua, ajuda a explicar a implementagio cres-
cente de modelos deliberativos para examinar a biotecnologia.

Essa discussio sobre a participagio puablica no con-
texto da biotecnologia é também um reflexo de discussoes
mais amplas sobre o papel do publico no processo de toma-
da de decisbes e na avaliagio da tecnologia em geral. Ela
também afeta as concepgdes sobre as relagdes da sociedade
para com a ciéncia, que estio sofrendo transformagoes, e
traz A baila temas que precisam ser repensados e redefini-
dos. Vamos discutir aqui, brevemente, quatro dessas areas.

Expertise

Sio numerosos os quadros de experts que surgiram em
torno de varias tecnologias. Algumas pessoas afirmam que o
papel dessa tecnocracia nio é de todo regido por especialistas
mas trata-se, sim, de um escudo de prote¢io construido pelas
elites politicas contra a pressio do publico.”” Além disso, um
publico incapaz de contribuir para as decisdes técnicas pre-
cisaria contar com os especialistas para proteger seus interes-
ses. O crescimento do ntimero de especialistas vem levando ao
que alguns tém chamado “democracia tecnologizada”. Em vez
de se falar em legislagio acerca da tecnologia, temos visto a
legislagio emanada da tecnologia.'® Os experts tém tido papel
central no cendrio tecnolégico ji hd muitos anos. No entan-
to, embora seu papel ainda seja dominante, a crenga publica
na expertise tem diminuido significativamente. Ficou eviden-
te que os especialistas podem falhar e nem sempre sio isentos
de interesses. Conforme Jasanoff enfaticamente afirmou, “a
visdo ingénua de que consultores neutros estariam ‘falando
a verdade para o poder’ deve ser abandonada”.”

Além de estar sendo questionada a crenga de que
essencialmente a expertise s6 seria encontrada na comunida-
de cientifica, as fronteiras entre conhecimento de especia-
listas e de nio-especialistas tém ficado cada vez mais ténues.
Pode-se afirmar que hd mais fluidez entre conhecimento de
especialistas e de leigos em alguns casos. O especialista
detém um conhecimento que é especializado e restrito, de
modo que ele pode ser uma pessoa leiga em outras esferas.
O cidaddo leigo pode, em alguns contextos, ter a expertise
da experiéncia. O agrlcultor que escolhe cultivar plantacoes
transgénicas e decide apds virias estagbes voltar para as
plantagbes convencionais ou vice-versa possui esse tipo de
expertise de conhecimento e de experiéncia acumulados. O
cidadio que estd submetido aos efeitos da polui¢io do ar,
que paga impostos que sio usados para subsidiar determina-
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das inddstrias de energia ou para financiar determinadas
dreas de pesquisa estratégicas tem a expertise mais ampla dos
valores sociais que precisam ser considerados quando sio
levantadas as questdes relacionadas a tecnologia. A necessi-
dade de redefinir expertise foi explicitamente reconhecida
por formuladores de politicas europeus ao conceberem o
White Paper on European Governance.”® Nesse documento
politico, afirma-se que as fontes de expertise e seu funcio-
namento podem ser encontrados em locais diferentes e em
formatos distintos que nio se restringem ao conhecimento
cientifico. Tal defini¢io mais ampla de expertise, quando
conta com condicées de transparéncia, responsabilidade, in-
dependéncia e pluralidade, pode tornar-se uma base mais
sélida para um governo democritico.?! Tal abordagem per-
mite incluir o estabelecimento de instituigdes e préiticas que
fazem a ponte entre a formulagio de politicas e o publico,
pressupondo o uso de modelos deliberativos.

Incerteza

Um publico que é submetido a discursos sobre cer-
tezas muito possivelmente terd desilusdes. A experiéncia do
pablico com a tecnologia tem enfatizado as incertezas que
estdo subjacentes a muitas tecnologias. Nos anos iniciais do
gerenciamento da tecnologia, prever o futuro tecnolégico
foi um elemento-chave. Em sua andlise de avaliagoes de
riscos das tecnologias da energia, Stirling? descobriu que,
embora estudos individuais fornegam projecoes de riscos
com grande precisio, hd grande variagio nesses projetos
quando considerados como um todo. Aparentemente isso
também ocorre em outras dreas de riscos tecnoldgicos,
desde avaliagbes sobre substincias quimicas téxicas até
plantagoes geneticamente modificadas. Isto ilustra que as
coisas que acreditamos ser precisas freqiientemente ocor-
rem ao longo de um processo continuo cujas fronteiras
podem ser desconhecidas. A incerteza pode também incluir
coisas que podemos identificar, mas sobre as quais temos pou-
co ou nenhum conhecimento. Por exemplo, podemos fazer
perguntas sobre os impactos ambientais de longa duragio de
plantacdes geneticamente modificadas, mas temos pouco ou
nenhum conhecimento sobre isto, visto que ainda nio se rea-
lizou tal tipo de avaliacio. Além das incertezas que surgem a
partir do que nido se pode conhecer, identificar ou medir, ha
também incertezas que podem surgir a partir da interagio
entre valores e conhecimento. Ao articular uma dimensio
moral para os riscos da clonagem humana, uma sociedade
estd estabelecendo limites para riscos que sio incertos em
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termos de tangibilidade ou capacidade de serem medidos,
mas que podem ser melhor definidos como um valor social.

Nos modelos deliberativos, os cidadios participantes
se confrontam com as incertezas da ciéncia de ponta e le-
vam isto em conta quando tomam suas decisdes. Por exem-
plo, a0 examinarem a continuidade ou nio da realizagio de
testes clinicos para xenotransplante, alguns participantes
leigos no Canadé afirmaram enfaticamente que os riscos de
transferéncia de virus de animais para humanos era muito
grande e que nio se sabia o suficiente para justificar ir em
frente. Para eles, os testes deveriam ser 1nterromp1dos até que
fossem feitas mais pesquisas sobre o tema.?

O ato de governar

O ato de governar inclui a estrutura filoséfica e o
conjunto de esforcos utilizados pelas comunidades para
direcionar, moldar, controlar ou regular, bem como promover
certos tipos de atividades. Embora executado essencialmente
pelos estados, pode também ser realizado por organizagdes da
sociedade civil ou do setor privado ou por esses grupos e o
estado. Essas atividades podem incluir o estabelecimento de
padrées para moldar e implementar regulamentagoes.

A questdo da participagio publica e da agio de gover-
nar depende da gama de vozes ouvidas no estabelecimento
e na manutencio das bases para decisdes e regulamentacoes.
Também estd relacionada 3 questio das estruturas politicas
que promovem ou melhoram, em contraposigio aquelas que
desencorajam, a participagio popular nessas atividades. Tais
mecanismos podem incluir a exigéncia de processos de par-
ticipagao publica. Por exemplo, o Equal Opportunity Act de
1964, nos Estados Unidos, que estabeleceu programas de
agio comunitdria, exigiu que pessoas de baixa renda e em
situacio de desvantagem tenham oportunidades de partici-
pacio ampliadas a0 maximo. A legislagio daquele pais refe-
rente ao acesso 2 informagio possibilita que informagdes
burocriticas estejam mais facilmente acessiveis ao publico.
Também estdo previstas sangdes quando tais ordens nio sio
cumpridas.

No caso de tecnologias importantes como a tecnolo-
gia da informagio e a biotecnologia, ou no caso de ativida-
des voltadas para estabelecer padroes em setores afetados
pelo mercado internacional (como no caso da agricultura),
as fungdes de governo sio tanto internacionais como do-
mésticas. Algumas pessoas afirmam até mesmo que as
instituigdes internacionais tém reduzido muito os graus de
liberdade que os estados nacionais tém para operar. Mesmo
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em nivel internacional, a questdo da participacio é altamente
relevante. Neste caso, o papel da Internet como instrumen-
to para facilitar tais modos de participacio pode se tornar
importante. OrganizacOes internacionais como a Organiza-
¢io Mundial da Satde tém utilizado um formulirio on /line
de participagio para discutir a questio do xenotransplante.
Grupos com interesses especificos que incluem desde sad-
de e ambiente até direitos humanos tém também usado
ferramentas de comunicacio on line para facilitar as discus-
sdes entre seus usudrios ou membros. A tecnologia também
tem sido fundamental para os esforcos de mobilizagio.
Exemplo disto é o uso da Internet para se obter um acordo
multilateral na drea de investimentos. Entre os jaris de ci-
dadios, o apelo para maior participa¢io puablica tem sido
enfitico.”* Tais apelos estio sendo feitos, em parte, como
uma resposta a frustracio com as maneiras usuais de tomada
de decisio, nem sempre adequadas e democriticas.

Legitimidade

Todos os fatores anteriormente abordados apresen-
tam impacto sobre as imagens de legitimidade. A legitimi-
dade se refere a capacidade de aceitagio e de credibilidade
das instituicdes e suas decisdes. Baseia-se em elementos tais
como receptividade democritica, transparéncia e responsa-
bilidade.

A legitimidade também pressupde a responsabilidade
compartilhada. Em alguns casos, a participagio dos cidadios
pode fazer com que eles assumam parte da responsabilidade
sobre a 1mplementagao e os resultados. Por exemplo, quan-
do as agéncias governamentais e os habitantes do local tra-
balham juntos desde o inicio para definir os problemas e
conceber os planos, os moradores freqiientemente partici-
pam da sua implementacio, aumentando as chances de se
obterem resultados positivos.

A legitimidade pode ser facilmente construida em
termos da necessidade estratégica de obter aceitagdo publi-
ca. Esta é apenas uma pequena parte do cendrio. No final
das contas, a participagio publica pode ser vista como es-
sencial para se tomar a decisdo certa, se isto significar de-
cisdes que tenham uma base ampla de informagio e apoio,
que obtenham reconhecimento, que incorporem o conjunto
de valores sociais da comunidade e que sejam produzidas
sob condigdes de transparéncia e responsabilidade.

As contribui¢des dos modelos deliberativos para a le-
gitimidade podem ser significativas se forem feitas nos tem-
pos certos e se os procedimentos demonstrarem transpa-
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réncia e responsabilidade.”® No nivel da sociedade, tais me-
canismos podem ser vistos como instrumentos para melho-
rar a sensibilidade de sistemas politicos assim como a sua
capacidade de adaptagio.?

Conclusao

Os temas publicos em torno da biotecnologia tradu-
zem questdes maiores existentes dentro dos dominios que
discutimos. O desenvolvimento da nova genética em virios
setores, desde os alimentos que comemos até a forma como
lidamos com o meio ambiente e as maneiras pelas quais
entendemos, mantemos e controlamos nossa satde, esti
ocorrendo no contexto de uma crise de legitimacio da
tecnologia e dos processos de tomada de decisdes politicas.
Além de ser uma resposta a tal crise, defendemos que a
participagio publica pode ser um meio de obter solucoes
tecnoldgicas “melhores” por causa da possibilidade de in-
corporar valores sociais nas escolhas da sociedade. Stirling
mantém esse ponto de vista também quando defende uma
inclusio maior (isto é, uma participacio publica maior) na
avaliagio de riscos: “Ao reconhecer que os problemas de
escopo, de incomensurabilidade e ignorancia na avaliagio de
riscos nio podem ser tratados de outra maneira, o envolvi-
mento dos atores fundamentais no processo se torna uma
questido de rigor analitico”.”’ A ndo ser que tais valores e
referéncias sociais sejam levados em conta, ele argumenta
que a avaliagio tecnoldgica serd de dificil validacio.

Evidentemente, reconhecemos que também hi criti-
cas 2 idéia de estimular o envolvimento do cidadio. Hi o
argumento de que cidadios comuns nio tém capacidade ou
nio dispéem de ferramentas para entender e usar resultados
cientificos de forma a poder chegar a recomendagdes racio-
nais.”® Nesse sentido, surge um argumento correspondente
de que é pouco provivel que as pessoas responsaveis pelas
decisdes politicas venham a levar em conta o conselho de
nio-especialistas. O primeiro ponto tem-se mostrado inva-
lido em numerosas ocasides. A Comissio Européia, por
exemplo, concluiu que tais exercicios de envolvimento pu-
blico “ilustram que membros comuns do puablico, uma vez
que tém em maios as informagdes, podem ter um didlogo de
alta qualidade com os especialistas, colocar questdes sensa-
tas a esses especialistas, fazer julgamentos bem equilibrados
e chegar a um consenso razoavel.”” O segundo ponto pode
ocorrer com alguns atores politicos ou que tomam deci-
sdes, mas isto também estd mudando. Muitas dessas pessoas
reconhecem que a competéncia moral para fazer julgamen-
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tos sobre questdes tecnoldgicas nio reside necessariamente
nos especialistas.”® E mesmo se as pessoas leigas cometam
erros, o risco de tal fato ocorrer pode existir também entre
os lideres, sejam eles eleitos ou nio. E o mais importante
é que os erros podem ser vistos como uma oportunidade
para aprender. “Em sua melhor caracteristica, apenas a visio
democritica pode oferecer a esperanga — que a tutela nunca
pode dar — de que, pelo envolvimento no ato de governar a si
mesmo, todo o povo, e nio meramente alguns poucos, pode
aprender a agir como seres humanos responsaveis”.”!

Essa nogdo de aprendizado individual é complementa-
da, no nivel de governo da sociedade, com a nogio de que
a forma de governar evolui, nio se mantém estatica, e de
que as pessoas responsdveis pela formulagio de politicas
podem implantar um processo de aprendizado social no ge-
renciamento da tecnologia.*

Por fim, a participacio publica é uma expressio de cul-
tura politica. Se a cultura valoriza formas mais democriticas de
governo, entio isto impde a existéncia de mecanismos que
estimulem um discurso que cruze as fronteiras da diferenca.

As aplicagdes da biotecnologia fornecem féruns em que
se pode refletir sobre questdes relacionadas a ciéncia na socie-
dade, tecnologia e democracia. Essas aplicagdes também de-
monstram que ¢ imperativa a idéia de participagio piblica nos
estigios iniciais de se conceber um design tecnoldgico — espe-
cialmente para tecnologias complexas e de grande escala como
a biotecnologia. As reflexées de Langdon Winner sobre o
porqué de embarcarmos nesse processo sio valiosas:

Deveriamos tentar imaginar e construir regimes técnicos
compativeis com a liberdade, a justica social e outras
finalidades politicas importantes. Na medida que as pos-
sibilidades presentes em uma determinada tecnologia per-
mitam, o processo deveria ser concebido tanto em seus
componentes técnicos como sociais, de acordo com uma
idéia amplamente compartilbada e deliberadamente arti-
culada de wuma sociedade digna de nosso cuidado e respei-
to (...) Ao se depararem com a proposta de uma nova
tecnologia, os cidaddos ou seus representantes avaliariam
o contrato social envolvido na construcio do sistema
naquela forma particular. Eles perguntariam: As condi-
¢oes propostas sdo adequadas para o que somos e o que
desejamos que essa sociedade sejas™

Nossas experiéncias até agora limitadas, relacionadas
com o papel do puablico em questées de biotecnologia,
constituem um passo modesto no sentido de se conseguir
desenvolver coletivamente essas visdes sobre a tecnologia
no meio social.
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U ma andlise quantitativa da comunicagio de massa na In-
glaterra mostra que as variagoes da opinido piblica a respeito
do DNA e da biotecnologia acompanham duas fases de longa
duracio: de 1946 a 1972 e de 1973 até o presente. Cada fase
revela um ciclo de entusiasmo e ceticismo com respeito a
evolugio das pesquisas cientificas e sua aplicagio. O exame
desses dois longos periodos permite reconbecer eventos e tépi-
cos que alimentaram as diferentes percepcoes e controvérsias
sobre o assunto, bem como as atuais polémicas nas dreas da
produgio de alimentos agricolas, da biomedicina e da legis-
lacdo.



130

O dominio piblico do DNA: tendéncias a longo prazo

O DNA na imprensa:
a opinido publica no passado e no presente

Pesquisas de opiniio e estudos sobre atitudes do publico
em relagio a0 DNA ou 2 engenharia genética s6 foram apare-
cer recentemente em épocas de controvérsias. Dados coleta-
dos a longo prazo e de forma continua sobre a opiniio e o
sentimento publicos sio em geral dificeis de serem obtidos. As
ciéncias sociais possuem poucas — se é que as tem — “estagdes
meteoroldgicas” capazes de oferecer leituras sobre o padrio
de sentimentos do puablico semelhantes as leituras de tempera-
tura, de umidade e de velocidade do vento nas mais diferentes
localidades. A regra geral é a de que sem controvérsias nao hd
opinido publica. Para um estudo de longo prazo sobre os senti-
mentos publicos em relacio a0 DNA ou a genética, podemos
superar essa desvantagem empirica recorrendo a dados indiretos
como, por exemplo, 3 andlise da cobertura Jornahstlca Sendo
assim, analisamos a trajetéria da genética na imprensa britanica
entre 1946 e 1999 com base em dois estudos de discurso
pablico sobre ciéncia e tecnologia (ver quadro 1).

A comunicacio de massa tem sua andlise dificultada pela
dupla natureza que a caracteriza: é a0 mesmo tempo instru-
mento de influéncia social e espelho da opinido puablica. Aquilo
que lemos como noticia didria ji se define tradicionalmente
como opinido ptiblica, embora seja também producdo e consu-
mo dessa opinido. Portanto, a andlise dos meios de comuni-
cacio fornece duas contribui¢des. Primeiro, mostra por
uma espécie de procuragio, o que muitos podem considerar
como opiniio publica em determinada época. Politicos, em-
presarios, administradores e cientistas léem jornais e assim se
defrontam com a opinido publica. A anilise dos meios de
comunicacio indica deste modo “a opinido publica como per-
cebida”, a0 passo que leitores individualmente podem igno-
rar essa indicacio, concordar com ela ou entio discordar.
Em segundo lugar, a comunicagio de massa veicula ampla-
mente imagens e argumentos e insinua ao leitor o que pen-
sar. Para os atores publicos desse processo, preocupados
em manter sua agenda atualizada, tais imagens e argumentos
se constituem em instrumentos de persuasio. A longo pra-
z0, gragas a repeticao, a cobertura jornalistica também aca-
bard gerando diferentes pontos de vista sobre as coisas. Os
meios de comunicagio de massa, por conseguinte, sio indica-
dores precoces de interesses publicos futuros. Nesse caso, a
andlise das matérias produzidas pela imprensa fornece dados
oportunos sobre a opinido publica de outros tempos. Olhan-
do por sobre os ombros de leitores do passado, podemos
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ver, entre outras coisas, como a ciéncia se refletiu na socie-
dade. Esse espelho, entretanto, nio é nem claro nem plano.

Relevincia piblica e constru¢io da noticia cientifica

Noticias podem ser comparadas a uma narrativa drama-
tica.! Noticias sobre ciéncia oferecem ao leitor um pequeno
drama sobre ciéncia e tecnologia idéia que tem virias implica-
¢oes. Em primeiro lugar, evita a expectativa que geralmente
criamos de que a reportagem é isomorfica as at1v1dades 01er1—
tificas e, portanto, deve ser )ulgada por sua “precisio”. Ao
contrdrio, a representagio da ciéncia nio deve ser julgada pelo
critério da precisdo, mas pela maneira com que se seleciona e
elabora a respeito de eventos e pelas fungdes que desempenha
na esfera publica.? Representagdes da ciéncia sio contribui¢es
dentro da esfera publica e para ela, nem verdadeiras nem falsas,
nem irrelevantes, nem puramente “mdis” ou educativas. As
funcdes podem variar, mas antes de tudo elas modulam e sin-
cronizam a atengio do publico, fornecem interpretacdes para
as pessoas e contribuem para os didlogos do cotidiano.’ Em
segundo lugar, a nogio de drama sugere a anilise de cendrio e
enredo, este dltimo envolvendo atos, atores, conflitos e julga-
mento moral. Por analogia consideramos duas dimensdes prin-
cipais das noticias: relevincia (salience) e construgio
(framing). A relevincia de um assunto é definida pela intensi-
dade da cobertura jornalistica. Comparamos a flutuacio das
noticias cientificas, mas nio o grau de interesse da ciéncia em
relacdo a outros tipos de noticias. A construgio, por sua vez,
refere-se ao enredo ou trama da histéria. Consideramos en-
tio um elemento dramdtico na presente anilise: a avaliagio
das atividades cientificas. Com essas categorias, podemos
caracterizar o drama publico da ciéncia ao longo do tempo.

A trajetdria publica do DNA

A figura 1 mostra o grau de relevincia e a avaliagio da
biologia/biotecnologia na Inglaterra ao longo de um periodo
de 55 anos. A relevancia é medida pelo ntimero de artigos
publicados numa tnica fonte de jornal por ano, enquanto a
avaliacio é baseada na média obtida pela analise do discurso
propriamente dito de cada artigo. O grafico mostra a explo-
sio das novidades biolégicas, principalmente no campo da
biotecnologia e da engenharia genética, a partir da metade
da década de 70. Por volta de 1999 encontram-se 1.666
referéncias A “genética”, de 4 a 5 por dia, num jornal de
prestigio britanico. Nas décadas de 50 e 60 tais referéncias
possufam uma periodicidade bem menor, provavelmente
mensal ou, na melhor das hipéteses, semanal.
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Quadro 1: Os dados

Comunicacio de massa:
relevdancia e avaliacio da biotecnologia

As tendéncias a longo prazo da cobertura
jornalistica sio reconstituidas através de duas fontes
de pesquisa na imprensa britinica. Consideramos o
namero de artigos num dnico jornal como indicador
do grau de relevancia publica e a avaliagio média da
biologia/biotecnologia como um indice de atitude do
publico.

1946-73

A fonte de dados Science and Technology in the
British Press, 1946-90, abrange cobertura de jornais
de 1946 até 1992 (ver BAUER, M. W. et alii. Science
and technology in the British press, 1946-1990. A
systematic content analysis. Technical Report, v. 1-4,
London, Science Museum and Wellcome Trust for
the History of Medicine, 1995). Os dados se cons-
tituem numa amostra de probabilidade de artigos
impressos, estratificados por ano e jornal. A amostra
inclui o Daily Telegrapyh, Daily Mirror, Daily Times,
Daily Express e o Guardian. O estudo codificou t6-
picos cientificos e tecnoldgicos (Q36 e Q37), sendo
que para nosso propoésito selecionamos o subconjun-
to: “biologia ou biotecnologia”. A avaliacio da ativi-
dade cientifica ¢ estimada para cada artigo (Q18).
Nuameros anuais fornecem um indice confidvel da
variacio na intensidade e na média da avaliacio da
biologia entre 1946 e 1972. Biotecnologia nio era
um termo utilizado em discussdes ptiblicas antes dos
anos 70. Os nimeros de intensidade foram reduzidos
3 avaliagio de uma dnica fonte.

1973-99

O projeto Biotecnology and the Public realiza o
monitoramento continuo das noticias internacionais
sobre biotecnologia publicadas pela elite de imprensa
nacional entre 1973 e 1999 (ver DURANT, J,;
BAUER, M. W. & GASKELL, G. (eds.) Biotechnology
in the public sphere: a European source book. London:
Science Museum, 1998; GASKELL, J. & BAUER, M.
W. (eds.) Biotechnology 1996-2000 — the years of
controversy. London: Science Museum, 2001;
BAUER, M. W. & GASKELL, G. (eds.)
Biotechnology — the making of a global controversy.
Cambridge: CUD 2002; BAUER, M. W. Arenas,

platforms and the biotechnology movement. Sczence
Communication, 24, 144-161, 2002.). Os ntmeros
referentes ao grau de relevincia dizem respeito a uma
tnica fonte (Times até 1987; Independent apés 1987),
utilizando palavras-chave como genes, biotecnologia,
clonagem ou DNA. A codificagio é baseada em
amostras de artigos estratificada escolhidas ao acaso.
A avaliacio utiliza um indice negativo (Q23a) e um
indice positivo (Q23b) da biotecnologia. O indice é
definido pela diferenca entre os indices positivo e
negativo. Consideramos os indices equivalentes antes
e depois de 1973 para todos os propédsitos e os
padronizamos antes e ap6s 1973, segundo sua média
a longo prazo. Os ntimeros-padrio indicam o desvio
anual da média a longo prazo. Os ndmeros pré 1973
foram ligeiramente elevados. Calibrando-se as duas
séries evita-se a falsa impressio de uma mudanga em
1972/73, o que se constitui num artefato de utiliza-
cio de diferentes medidas.

Percepcioes do publico:
otimismo sobre a biotecnologia

O indice de otimismo estd baseado nos dados
britinicos do Eurobarémetro, um instrumento da
Comissio Européia para monitorar atitudes em esta-
dos membros da Europa. Cada pesquisa constitui-se
numa amostra representativa da populacio e com um
ndmero de amostra estipulado como n=1000. Esse
instrumento foi utilizado para medir as atitudes
publicas em relacdo a ciéncia e tecnologia em geral
(10a de 1978) ou a biotecnologia em particular (35.1
de 1991, 39.1 de 1993, 46.1 de 1996 e 52.1 de
1999). Um item fornece um indice compardvel de
otimismo. Em 1978, perguntou-se aos britanicos e
outros europeus: “Vocé acha que vale a pena a trans-
missio de caracteristicas hereditrias que possam
melhorar as qualidades das espécies existentes?” (ne-
nhum interesse em particular/um risco inaceitdvel).
Em ocasides posteriores a pergunta foi alterada para:
“Vocé acredita que a biotecnologia vai melhorar
nossa maneira de vida nos préximos vinte anos?” (nio
possui nenhum efeito/tornard as coisas piores/nio
sei) Nosso indice reporta o percentual de respostas
que refletem uma atitude otimista: “vale a pena”
(1978) e “melhorard nossas vidas” (1991 até 1999).
Todos os nimeros apresentam uma margem de erro
de +/- 3% a 95% de significancia.
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A avaliagio da genética mostra altos e baixos que sio
caracteristicos nessa situagdo. A tendéncia geral cobre dois
ciclos de entusiasmo crescente e em declinio pela biologia
e genética. Até 1960 a avaliagio da biologia apresenta-se
mais positiva, para tornar-se negativa no inicio da década de
70. Da mesma forma, até o inicio do ano de 1981 as noti-
cias sio novamente mais positivas, e mudardo drasticamente
ao longo das décadas de 80 e 90. A medida em que as
novidades na biotecnologia explodem, o discurso torna-se
mais variado e cético. Entretanto, a despeito dessa mudanga
na tendéncia, a mensagem geral da biotecnologia permanece
largamente positiva.* A relevincia e a avaliagio sugerem
entio duas fases de noticias no campo da genética e da
biotecnologia: um primeiro periodo, de 1946 ao inicio da
década de 70, e um segundo periodo, do inicio da década de
70 até o final do século e provavelmente além, cada periodo
caracterizado por ciclos de entusiasmo. Observamos que a
metade da década de 70 constitui-se realmente nos primér-
dios daquilo que se tornard a nova biotecnologia, baseada
em técnicas de DNA recombinadas, com intervengio ao
nivel do gene e nio apenas ao nivel da célula, conforme téc-
nicas tradicionais como a fermentagio (antiga biotecnologia).
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Figura 1: Relevancia e avaliagio da bio(tecno)logia entre 1946 e
1999. A figura mostra a relevincia e avaliacio das noticias sobre
biologia/genética entre os anos 1946 € 1999 na conceituada impren-
sa britanica. O indice de importincia é 100 em 1999, representando
um computo de 1.666 referéncias a biotecnologia numa tnica fonte
jornalistica. O indice de avaliagio mostra desvios da média a longo
prazo. A avaliagio é baseada na média anual de artigos caracteri-
zados, de um lado, pelo “discurso promissor” (alta valoracio) e, de
outro lado, pelo “discurso de preocupagio” (baixa valoragio). As
médias sio padronizadas conforme tendéncia a longo prazo.
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Nesse contexto, podemos comparar essa trajetoria a
das noticias de ciéncia em geral.> Ao longo dos anos pds-
guerra, a ciéncia biomédica substituiu as ciéncias fisicas,
tanto em relagio ao foco na politica da ciéncia quanto em
relagio a focalizagio no publico. A reportagem sobre a cién-
cia. muda do complexo “foguete-bisturi” (rocket-scalpel)
para o do “gene-meteorito” (gene-meteorite).* Com efeito,
as noticias da area cientifica tém seu boom em 1962, entran-
do em declinio apés esse pico. Mas o grau de relevincia da
biologia nio foi afetado por esse boom, permanecendo bai-
xo0. As ciéncias fisicas eram portadoras das principais novi-
dades: forga nuclear militar e civil, e exploragdes espaciais.
Seu discurso de avaliagio estd mais ou menos em sincronia
com as novidades da ciéncia em geral: entusiasmo crescente
até a década de 60 seguido por um declinio até a década de
70. Os anos 70, por sua vez, testemunharam sentimentos
pablicos em geral anticientificos. A partir da metade dos
anos 70, entretanto, a recente ascensio da relevincia na irea
da biotecnologia vai-se constituir num fator importante do
novo ciclo de noticias sobre ciéncia. Enfim, na década de
90, a engenharia genética passou a ocupar as manchetes dos
jornais. No entanto, a tendéncia na avaliagio da biotecnolo-
gla estd em oposigéo a da ciéncia em geral. O entusiasmo
pela ciéncia € recuperado ao longo das décadas de 80 e 90,
enquanto que o ceticismo pela genética e pela engenharia
genética amadurece e aumenta no mesmo periodo. Teste-
munhamos um ceticismo piblico que é especzﬁco i biotecno-
logia, ceticismo que nio abrange a ciéncia e tecnologia
como um todo, como pode ter havido anteriormente. Por
exemplo, a tecnologia da informagio e os estudos ambien-
tais atrafram enorme entusiasmo publico durante aquele pe-
riodo.Os prospectos empresariais do computador domésti-
co (PC) na década de 80 e a Internet na década de 90
ocuparam a cena até abril/maio de 2000, quando a ilusdo se
rompeu numa crise que continua até o presente.

Em resumo, o primeiro declinio no entusiasmo pela
genética durante os anos 60 reflete um crescente sentimen-
to anticientifico ou antitecnolégico em tempos nutridos por
autocriticas vigorosas, emanadas dos préprios circulos cien-
tificos. Por sua vez, a segunda reversio no entusiasmo,
ocorrida nas décadas de 80 e 90, estd relacionada especifica-
mente 3 engenharia genética e nio se estende a outras cién-
cias, com a excegio, talvez, da energia nuclear, que continua
longe das gragas do ptblico. Um exame mais minucioso de
cada periodo pode revelar detalhes interessantes.
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Antes da década de 70: a fase da descoberta

O periodo anterior a 1972 pode ser considerado a
fase de descoberta cientifica na genética. O evento mais
importante é a formulagio da estrutura de dupla hélice do
DNA, realizada por Watson e Crick na Universidade de
Cambridge em 1953, com estreita colaboragio dos cristals-
grafos do King’s College em Londres, Franklin e Wilkins.
Esse esforgo repercutiu na imprensa. A figura 2 mostra
relativo crescimento na cobertura jornalistica da biologia
pela imprensa britanica até 1953. Naquela época, muitas
noticias consistiam num resumo exaltando trabalhos publi-
cados nas revistas Nature ou Science, com pouca elaboracio
jornalistica. Geralmente o grau de interesse publico pela
biologia era baixo se comparado a0 que estava por vir, com
a média de um artigo por més. Noticias cientificas eram
historiadas e existiam em quantidade cada vez maior sobre
fisica atémica na sua aplicagio militar e, apés a conferéncia
“Atomos pela Paz” em Genebra, também nas suas aplica-
¢oes civis. A Inglaterra era um importante parceiro e sua
famosa “relagio especial” com os Estados Unidos estava
baseada na capacidade nuclear conjunta dos dois paises.
Noticias sobre genética eram marginais, em épocas ligadas
a histérias atdmicas e seus danos genéticos potenciais oriun-
dos de particulas radioativas.”
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Figura 2: Relevancia e avaliacio no periodo 1946 e 1972. A figura
apresenta as tendéncias com relagio ao grau de interesse e 2 avaliagio
das noticias sobre biologia no periodo compreendido entre 1946 e 1972.
A linha pontilhada indica uma tendéncia linear com uma precisio de
0.44. Os artigos foram computados por ano numa tnica fonte
jornalistica. O indice de avaliagio mostra desvios da média a longo
prazo. Ntmeros baixos significam uma avaliagio abaixo da média, ni-
meros elevados significam avaliagio mais alta do que a média. A linha
continua representa uma movimentagio média de avaliagio.
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Noticias sobre biologia mostraram crescimento no
infcio da década de 60, refletindo a expansio da genetlca
médica e clinica, de certo modo na esteira da eugenia pré-
guerra. A Sociedade Britidnica de Eugenia tentou deter o
declinio previsivel antes de mudar seu nome para Fundagio
Galton, em 1969. A conferéncia “O Homem e seu Futu-
0”, que essa Fundagio promoveu em 1963, apresentou
Julian Huxley, fundador do WWF (Fundo Mundial para a
Natureza) e primeiro diretor da UNESCO (Organizagio
das Nac¢oes Unidas para a Educacio, a Ciéncia e a Cultura).
Huxley estabeleceu uma ligagio entre idéias eugénicas e
particulas radioativas. Sua argumentagdo indicava que, para
impedir a deterioracdo genética provocada por uma precipi-
tacio radioativa, seria urgente que a humanidade criasse um
banco de esperma congelado, esperma que seria retirado de
espécimes masculinas sauddveis e inteligentes e que poderia
ser utilizado posteriormente.® O florescimento da pesquisa
genética levou 2 identificagio de anomalias genéticas asso-
ciadas a sindromes tais como Down e Turner e, de maneira
controvertida, ligadas a tendéncias criminosas. Em 1969,
um hospital de Londres comegou a oferecer diagnéstico
pré-natal usando amniocentese e, por volta de 1972, 35
clinicas ji seguiam esse procedimento. Esses eventos foram
noticiados pela imprensa e estio refletidos no aumento de
seu grau de relevincia junto ao publico.

O renascimento de idéias eugénicas nio se deu sem
contestagio, considerando seu passado notério na Europa
nazista. O tom da cobertura jornalistica da reportagem bio-
l6gica mudou. O entusiasmo pés-guerra pela revolugio ge-
nética, antecipando a idéia de mapeamento de genes, no
inicio dos anos 60, sofreu mudanga para notas mais céticas,
nos anos 70. Tais assuntos foram levantados em protestos
estudantis de 1968/69 e culminaram no debate sobre QI,
numa acirrada polémica publica sobre natureza-criagio no
desenvolvimento humano, fato que atraiu a atencio para os
psicélogos Burt e Eysenck na Inglaterra.’

Apds 1973: a fase empresarial

O ano de 1973 é um marco divisério para a engenha-
ria genética. Herbert W. Boyer & Stanley Cohen da Uni-
versidade Stanford, reelaborando trabalho anterior de Paul
Berg e de Annie Chang, obtiveram uma patente para seus
métodos de recombinagio do DNA. Esse fato deu inicio a
uma nova era da biotecnologia, conhecida como a “corrida
do ouro genética”, interessada na exploragio comercial de
intervencoes e diagndsticos ao nivel do gene. Esse lance de
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abertura deixou duplo legado: um novo setor empresarial e
algumas questdes relacionadas a ética e a seguranga de tais
pesquisas.
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Figura 3: Relevincia, avaliagio e atitudes do ptblico entre 1973
e 1999. A figura mostra o crescimento exponencial da relevancia,
o ciclo de avaliagio na imprensa e o nivel de otimismo publico
sobre a biotecnologia em pesquisas de opinido. A relevincia estd
indexada em 100% em 1999, quando 1.666 artigos sobre bio-
tecnologia foram publicados num tnico jornal. A linha pontilhada
mostra o valor exponencial de 94% para a relevancia. O indice de
avaliagio mostra o desvio da média a longo prazo: niimeros baixos
indicam avahagao abaixo da média, valores positivos indicam ava-
liagio acima da média. A linha escura continua representa a
inconstincia da média da avaliagio. O otimismo, representado
pelas barras escuras, informa o percentual de britinicos que de-
clara expectativas otimistas sobre a biotecnologia para os préxi-
mos 20 anos; o questiondrio foi feito em 1978, 1991, 1993, 1996
e 1999.

Em 1976, Herbert Boyer fundou a primeira empresa
biotécnica na Califérnia, a Genentech. Este ato abriu cami-
nho para um ripido desenvolvimento de agdes conjuntas
entre universidades e capital privado nas décadas de 80 e
90."° Muitas companhias foram a bolsa de valores durante os
anos 90, o que levou a uma onda de noticias empresariais de
extremo entusiasmo. Por outro lado, os cientistas envolvi-
dos em pesquisa de DNA publicaram uma carta aberta!!
apontando 0s perigos de tal pesquisa e pediram uma mora-
téria até que os riscos fossem definidos e controlados. A
conferéncia californiana Asilomar, de 1975, discutiu esses
pontos num férum publico. Féruns semelhantes ocorreram
na Inglaterra e em outros paises. Foi um marco histérico:
os cientistas até entdo interessados em manter suas investi-
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gacdes livres de coergdes sociais, agora, na vanguarda de
pesquisas, chamavam deliberadamente a atengio sobre si
préprios.

Ambos os eventos provaram sua importincia histéri-
ca, entretanto, tiveram pouco impacto publico imediato,
como mostra a figura 3. Deparamo-nos com algum cresci-
mento na cobertura jornalistica em 1977 e 1978, com uma
depressio na avaliagio e, por volta de 1978, com um nivel
de otimismo da percepcio publica apenas moderado a res-
peito desses novos desenvolvimentos cientificos. O impacto
de Berg et alii. e Asilomar logo seria substituido pelo dis-
curso que exaltava o progresso cientifico e as expectativas
econdmicas.'?

Em 1980 o governo britinico, da mesma forma que a
OECD (Organizagio para a Cooperagio e o Desenvolvi-
mento Econdémico) e outros 6rgios, havia reconhecido ofi-
cialmente o fato de que a nova biotecnologia representava
o futuro. Essas mudangas estavam refletidas no progressivo
entusiasmo da imprensa. A cobertura jornalistica cresceu
exponencialmente, tendo passado de um item de noticia
mensal para cinco ou seis referéncias didrias num dnico
jornal. O ano de 1984 testemunhou a chegada do finger-
printing do DNA,"” o que alimentou as noticias de crime
com implica¢oes genéticas. A identificacdo dos restos mor-
tais da familia do czar russo tornou-se uma referéncia na
imagem publica da genética. Por volta de 1990/91, entre-
tanto, tendo a Comunidade Européia formulado regulamen-
tacio da biotecnologia, com forte contribui¢io britanica, o
debate esfriou: relevancia reduzida e avaliacdes estdveis.
Muitos sentiram que a polémica em torno da biotecnologia
estava acabada. Hoje sabemos que ainda hi muito a ser
discutido.

Dos anos 90 possuimos repetidas observacdes de per-
cepgdes puablicas que comparamos com o discurso da midia.
Se durante a segunda metade dos anos 80 o entusiasmo da
midia pela engenharia genética esfriava, o otimismo nas per-
cepgdes do publico continuaria a crescer até 1993. O pu-
blico britdnico achava que a engenharia genética valia a
pena: esse sentimento passou de um terco dos entrevis-
tados em 1978 para mais da metade da populagio em
1993. Apés essa data o otimismo publico se retraiu, atin-
gindo 30% apenas em 1999. Tal reviravolta segue a do dis-
curso dos meios de comunicagio de massa, porém com
atraso de tempo considerdvel. No entanto, dois eventos
concretos fizeram com que a opinido publica reconsideras-
se os fatos.
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A metade dos anos 90 assistiu a chegada de produtos
alimenticios geneticamente modificados (GM), o tomate
Calgene’s Flavr Savr, nos Estados Unidos, e seu parente
britinico, a pasta de tomate Zeneca. Os produtos nio tive-
ram aceitagio nio tanto em virtude da resisténcia do con-
sumidor, mas por razdes corporativistas.'* Na Inglaterra,
em plena experiéncia com a participagio do publico, a con-
feréncia de consenso sobre biotecnologia de planta, realiza-
da em 1994, coincidiu com o langamento desses produtos.'
Nessa ocasiao foi cunhado o termo “Frankenfood”, em alu-
s30 ao mito do Dr. Frankestein, para caracterizar a suposta
irresponsabilidade cientifica na produgio de alimentos. Essa
imagem teve repercussio. A Inglaterra estava atravessando
um periodo de epidemia de BSE (Sindrome da Vaca Louca)
nos seus rebanhos, com conseqiiéncias para a inddstria ali-
mentar. Importagdes de soja Roundup Ready da Monsanto
para a Europa, no outono de 1996, deram um motivo con-
creto para ambientalistas e organizagdes de consumidores
se manifestarem contra os alimentos transgénicos. A falha
na regulamentagio de rétulos de produtos e as lacunas de
informagdes que eles deveriam conter mobilizaram o con-
sumidor e sentimentos ambientais, com repercussc')es na
Europa e além, difamando nido apenas a agroquimica Mon-
santo, mas também todo o projeto de biotecnologia agrico-
la. Experimentos de campo eram sabotados para chamar a
ateng¢do e importantes indudstrias de alimentos empenhavam-
se em evitar produtos GM. Assim, o cultivo de produtos
para racoes e alimentos geneticamente modificados tornou-
se assunto de destaque no comércio internacional.

Em fevereiro de 1997, o Instituto Roslin na Escécia
anunciou a clonagem de uma ovelha de nome Dolly. Foto-
grafias desse animal circularam pelo mundo todo, criou-se
um noticidrio simultdneo e sem fronteiras e ouviu-se um
grito moral sobre a possibilidade de clonagem humana.
Portanto, o debate atual sobre clonagem da célula-base re-
tira o impeto de sua explosio inicial e mistura-se a cons-
ciéncia do publico a respeito dos esforgcos para mapear o
genoma humano, que comegou no fim dos anos 80, mas
com pouca divulgacio publica.

Em resumo, a chegada de alimentos GM e a clonagem
de Dolly tornaram-se marcos divisérios na carreira ptblica
da biotecnologia.'® O discurso puablico cada vez mais se
dividiu em biotecnologia agricola “verde”, cética e nio en-
tusiasmada, e biotecnologia biomédica “vermelha”, com sé-
rias preocupagdes éticas, entretanto recebendo apoio pelo
seu potencial de salvar vidas.”
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Conclusao

Distinguimos duas longas fases — 1946-1972 e 1973-
presente — no mapeamento do sentimento publico com
relagio 2 genética e A biotecnologia. Cada uma dessas fases
abrange um ciclo de ascensdo e declinio de entusiasmo.
Foram identificados virios tépicos polémicos que ocuparam
a mente das pessoas: a prépria descoberta do DNA, o re-
nascer de idéias eugénicas, o debate sobre QI, o processo
de patente de genes, a criagio de um novo setor empresa-
rial, impressoes digitais do DNA, o projeto de genoma hu-
mano, colheitas e alimentos geneticamente modificados e a
ovelha Dolly. Eventos do tipo Asilomar acionaram o alarme
sobre perigos da engenharia genética na metade dos anos
70, mas com pouco impacto. Vinte anos depois, essas pre-
ocupagdes reapareceram, dessa vez com maior impeto e
relevancia publica na Inglaterra e em vérios paises. As redes
de participantes de discussdes a respeito do DNA na atua-
lidade mantém um debate na Inglaterra e em outros lugares
sobre a seguranca de alimentos GM, satide ambiental de
produtos agricolas GM, dominio corporativista sobre se-
mentes GM e biodiversidade, patente de formas de vida,
conseqiiéncias psicolégicas e sociais da identidade genética,
ética da terapia de genes e da clonagem da célula-base, so-
ciedade de informagio genética, confiabilidade das impres-
soes digitais de DNA e, patente de materiais genéticos.
Enfim, os eventos de 11 de setembro de 2001 levantaram
a questio de que a biotecnologia pode apresentar também o
problema da proliferacio militar. Grupos interessados con-
tinuam a se perguntar qual analogia histérica seria adequada
para a biotecnologia, o legado do poder nuclear ou o suces-
so da informagio tecnoldgica.

Contar a histéria do DNA na imaginagio putblica é
ainda uma tarefa a ser empreendida por algum historiador.
Este trabalho, no entanto, demonstra, através do exemplo
da Inglaterra, fases de longa duracido claramente definidas
sobre os sentimentos do publico em relagio ao DNA, a
genética e a biotecnologia. Estas fases refletem resultados
de pesquisa, mas também tendéncias no Zeitgeist. Historia-
dores podem conseguir bons resultados, a exemplo dos
aqui desenvolvidos, ao periodicizar “genética popular” no
século XX e além dele.
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QUANDO A

CIENCIA VIRA NOTICIA

UM MAPEAMENTO DA GENETICA
NOS JORNAIS DIARIOS

Luisa Massarani
Isabel Magalhaes
Ildeu de Castro Movreira

A genética e suas aplicagoes sio hoje um dos principais as-
suntos na cobertura de ciéncia da midia. No entanto, alguns
dos mais importantes jornais didrios brasileiros vém tratando
de uma maneira inapropriada temas relacionados a esse cam-
po do conhecimento, suas novas tecnologias e as aplicacées
decorrentes das mesmas. Em grande parte, sio ressaltados
apenas aspectos positivos. Questoes éticas, morais e de riscos
tém pouco destaque e, em geral, surgem associadas a dreas
especificas como a transgenia de alimentos e a clonagem de
seres humanos.
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A genética e a midia

A genética e suas aplicagoes sio hoje um dos princi-
pais assuntos na cobertura de ciéncia na midia. Estudos
recentes tém buscado analisar como tal cobertura ocorre,
os contetdos e atitudes transmitidos e os possiveis impac-
tos sobre o publico.!

Seguindo a mesma linha de investigagio, examinamos
como alguns dos mais importantes jornais didrios brasileiros
vém tratando temas relacionados a esse campo do conheci-
mento, as novas tecnologias utilizadas e os usos delas decor-
rentes. Além de possibilitar um melhor entendimento de
como a midia nacional aborda os assuntos cientificos, os
resultados poderio servir como subsidio para se repensar e
aprimorar a forma como a divulgacio cientifica de temas
ligados a genética moderna tem sido realizada.

Esse estudo faz parte de uma pesquisa mais ampla,
que visa investigar como a genética vem sendo tratada pela
midia impressa de trés paises diferentes desde 1997, toman-
do como ponto de partida a clonagem da ovelha Dolly. Tal
projeto envolve pesquisadores do Canadd, do Brasil e da
Franga e deve permitir anilises comparativas entre o com-
portamento da midia nesses paises.

Metodologia

Segundo a metodologia adotada, foram identificados e
analisados todos os textos publicados em O Estado de Sio
Paulo, Folha de Sio Paulo, O Globo, Extra e Jornal do Bra-
sil, ao longo de um ano, no periodo de junho de 2000 a
maio de 2001, referentes ao tema geral da genética mo-
derna, seus usos e impactos. O ntmero total de artigos
localizados por nés foi de 751, o que evidencia o alto inte-
resse sobre o tema presente na cobertura da imprensa bra-
sileira. Os textos foram selecionados manualmente, apds
inspe¢io visual, com base em uma pesquisa exaustiva dos
periédicos escolhidos.

Os artigos ganharam uma classificagio por assunto, de
acordo com os seguintes agrupamentos: Seqiienciamento
genético (incluindo o Projeto Genoma Humano); Clona-
gem; Organismos transgénicos; Reprodugio assistida; Asso-
ciagdo de genes com doengas e/ou caracteristicas compor-
tamentais; Terapia genética; Manipulagio genética em em-
brides; Propriedade intelectual; Outros. Identificamos a
proveniéncia da matéria, se de lavra local ou de periédico
ou agéncia de noticia do exterior.
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Os artigos foram também classificados considerando-
se sua dimensdo: muito grande (uma pagina ou mais), gran-
de (1/2 pagina), médio (1/4 de pigina), pequeno (menos de
um quarto de pagina), notas (para textos bem pequenos).
Observou-se, também, se os textos veiculavam imagens, agru-
padas como ilustragio (infogrificos ou desenhos para faci-
litar a compreensdo do leitor), ilustracdes decorativas (de-
senhos sem informagio explicitamente veiculada) e fotogra-
fias. Nio abordaremos aqui, a questdo da corregio cientifica
do material analisado, 0 que mereceria uma anilise a parte.

Outro aspecto considerado foi se as reportagens
abordavam ou ndo aspectos éticos, legais e de riscos da
pesquisa cientifica. Investigamos, ainda, se os textos expres-
savam ou nio uma visio de determinismo genético, ou seja,
preconizando que determinadas doengas ou comportamen-
tos individuais estio associados unicamente A presenga de
certos genes.?

Uma anélise qualitativa foi também realizada, buscan-
do identificar o posicionamento global dos artigos de jornal
perante as novas tecnologias da genética: se eram ressaltadas
unicamente aplicacbes positivas (as “maravilhas” da nova
genética), se ganhavam destaque aspectos negativos ou se o
texto apresentava um ponto de vista em que prés e contras
eram confrontados.

Resultados

Como mostra a tabela 1, pesquisas relacionadas ao
mapeamento genético (genoma humano e outros organis-
mos) foram o principal tema abordado nas matérias consi-
deradas. Podemos identificar alguns fatores que contribui-
ram para que isto ocorresse: realizagio e divulgacio de
resultados de pesquisas cientificas de grande repercussio,
no periodo considerado. Entre eles, ressaltamos: o rascu-
nho do Projeto Genoma Humano, divulgado em junho/
2000, sendo o mapeamento quase totalmente finalizado em
fevereiro/2001; os grandes investimentos feitos pelo gover-
no federal e pelos governos estaduais de Sio Paulo e do Rio
de Janeiro nesse campo da ciéncia; a realizacio do seqiien-
ciamento da Xylella fastidiosa, uma pesquisa brasileira que
foi capa da revista Nature em julho de 2000.

O segundo tema mais presente nos jornais considera-
dos foi o registro de pesquisas relacionadas 2 identificagio
de genes possivelmente associados a doencas e caracteristi-
cas comportamentais dos individuos. Dentre os artigos que
tocavam nesse ponto (que somaram cerca de 215 e, portan-
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to, 8,6% do total de matérias analisadas), a maioria (82,8%)
apresentava uma visio que enfatiza o determinismo genéti-
co, desconsiderando possiveis efeitos de fatores ambientais,
sociais e culturais de virias ordens. Entre os artigos que
abordaram esse segundo tema, um ndmero pequeno (cerca
de 7,4%) manifestou oposicio explicita a idéia do
determinismo genético. Em torno de 9,8% consideraram a
influéncia tanto de fatores genéticos quanto de fatores “ex-
ternos” no desenvolvimento das caracteristicas individuais.

Tabela 1: Distribuigio dos artigos por assunto (%)*

Mapeamento genético 77,9%

Associagio de genes com doencas ou comportamento 30,0%
Transgénicos 23,7%

Clonagem 13,7%

Terapia genética 6,6%

Propriedade intelectual 4,8%

Reprodugio assistida 4,1%

Manipulagio genética em embrides 3,6%

Outros 13,0%

As seguintes doencas ou caracteristicas fisicas e de
comportamento foram relacionados aos genes: cancer, de-
pendéncia de fumo e drogas, alcoolismo, morte sabita, en-
velhecimento, longevidade, agressividade, gosto por doce,
aptidio 2 musica e obesidade.

Houve também bastante cobertura sobre o tema —
polémico no Brasil e no mundo - referente A produgio e
consumo de alimentos transgénicos. Eles foram o tema de
23,7% dos artigos analisados, sendo que 71,3% desses tex-
tos estavam relacionados a alimentos e plantagoes. O tema
foi 0 que esteve mais presente entre 118 textos que expres-
saram uma perspectiva mais critica perante a genética, sen-
do que 57 relacionavam-se a transgénicos.

Pelas categorias exibidas na tabela 2, parcela impor-
tante da imprensa didria brasileira considerada mantém, em
linhas gerais, uma postura favoravel diante das pesquisas
genéticas e suas aplicacdes. A caracterizacio das atitudes
presentes nas matérias jornalisticas foi realizada por meio
de uma leitura cuidadosa que possibilitou uma avaliagio
qualitativa razodvel, embora se reconhega que tal tarefa carre-
gue graus de imprecisio e de subjetividade nio despreziveis.
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Tabela 2: Atitudes da imprensa perante a genética

Postura favoravel 54,2%

Postura favoravel com ressalvas 5,0%
Postura desfavoravel 15,7%

Sem posicionamento explicito (prés e contras) 30,1%

Como mostra a tabela 3, questdes relacionadas a éti-
ca, 2 moral, aos aspectos legais e aos riscos tém presenga
reduzida nos principais jornais didrios brasileiros. Parece-
nos que tal situagio tem mudado nos dltimos anos, com um
crescimento no numero de matérias que abordam esses
aspectos, mas nio temos dados confidveis que permitam
afirmar isso com seguranga, ji que ndo fizemos uma inves-
tigagdo da série historica desse tipo de cobertura.

Tabela 3: Aspectos éticos, morais, legais e de riscos

Discute aspectos éticos ¢/ou morais 9,8%
Alusio a riscos 11,2%
Alusio a aspectos legais 16,1%

Outro ponto que nossa anilise permitiu avaliar, em-
bora ji bem conhecido, é o fato de que os temas relaciona-
dos A satide tém presenga importante nas paginas dos jor-
nais didrios brasileiros. Neste sentido, 53,3% das matérias
identificadas abordavam as aplicagdes da genética moderna
na satde. Para fins comparativos, por exemplo, 18,1% refe-
riam-se a aplicagSes na agricultura e/ou na inddstria.

A origem das matérias publicadas nos jornais analisa-
dos no periodo, se relativas a temas de pesquisas internacio-
nais ou a pesquisas realizadas no Brasil, consta da tabela 4.

Tabela 4: Origem da noticia (pafs)

Eventos/descobertas internacionais 58,7%
Eventos/descobertas nacionais 33,5%
Nacionais e internacionais 7,7%

Como observamos, a presenca de eventos e descober-
tas internacionais é significativamente maior. Um aspecto
de registro importante é que muitas vezes estudos de ou-
tros pafses de pouca relevincia cientifica sio tema de repor-
tagens, em detrimento de questdes nacionais mais pertinen-
tes aos leitores.
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Outros fator digno de atengdo é que metade do total
de matérias pubhcadas por esses jornais sobre o tema consi-
derado provém de agéncias de noticias ou de periédicos do
exterior (sendo em muitos casos traducoes diretas ou adap-
tadas desses materiais). Entre eles, identificamos: Nature,
Science, New York Times, Daily Telegraphy, Wall Street
Journal, Journal of Gene Therapy and Molecular Biology,
American Journal of Human Genetics, France Presse e
Reuters.

Isto certamente é um reflexo do fato de que algumas
revistas cientificas, a exemplo da Science e da Nature, vém
adotando a estratégia de enviar a jornalistas de todo o
mundo press-releases antecipados de suas edigdes. E, por-
tanto, uma fonte farta de sugestdes de reportagem, tornan-
do dlSpOI‘llVClS textos que muitas vezes sio publicados na
integra pelos jornais. Além disto, tais artigos foram pre-
viamente submetidos a um processo de avaliagio peer-
review, dando, portanto, respaldo aos jornalistas no senti-
do de ter uma fonte de informagdes em principio con-
fidvel.

Trés aspectos negativos decorrem disto. O primeiro
deles é que favorece uma atitude de preguica crescente
entre os jornalistas, que sistematicamente passam a apoiar-
se nesse material como uma de suas principais fontes. O
segundo aspecto ¢ que a midia de todo o mundo se homo-
geneiza cada vez mais. Como resultado, a imprensa nacional
estd gradativamente sendo ditada pelo corpo editorial de um
namero reduzido de publicages cientificas que, em grande
parte, publicam artigos que seguem os interesses e as neces-
sidades de paises de Primeiro Mundo, em detrimento de
questdes de maior relevincia para os demais pafses. Ha de
se considerar, ainda, que o sistema de peer-review, embora
importante, nio estd imune a falhas.

Por outro lado, em casos excepcionais, houve um
destaque excessivo para a pesquisa nacional. Exemplos disto
ocorreram quando pesquisadores do pais obtiveram certo
destaque no cendrio internacional, gerando uma onda de
otimismo e nacionalismo, com grandes expectativas de que
o pafs poderia também fazer parte da corrida gendmica in-
ternacional. Fato simbdlico foi a finalizagio do seqiiencia-
mento da Xylella fastidiosa, importante praga agrlcola que
mereceu capa na Nature — a primeira vez que isto ocorreu
com um fato da pesquisa brasileira nos 130 anos de existén-
cia desta revista britdnica. O acontecimento mereceu desta-
que em VArios jornais.
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A participacio direta de cientistas na produgio das
matérias de jornais que analisamos revelou-se baixa (2,4%).
Ressalte-se, no entanto, que essa presenca reduzida ocorre
em um contexto do pafs em que apenas jornalistas podem,
por lei, escrever em jornais brasileiros, sob pena de multa.
A presenga dos cientistas, portanto, ocorre em espagos tais
como editorias de opiniio e colunas assinadas.

Outro aspecto considerado foi a extensio dos textos.
Observamos que no periodo indicado, 31,3% estavam na
categoria pequeno; 23,8%, notas; 21,6%, de tamanho mé-
dio; 18,4%, grande e 4,9%, muito grande. No que se refere
ao material iconogrifico, 14,0% do total veicularam fotos;
11,2%, desenhos ou diagramas explicativos e 2,8%, imagens
meramente ilustrativas. Ressalte-se que as ilustracdes gera-
das para as reportagens sobre a finalizacio do seqiiencia-
mento do Projeto Genoma tiveram cuidado particular em
sua elaboracio.

Um tltimo comentirio deve ser feito. A genética nio
se restringe mais 2 editoria de ciéncia. Um ntmero signifi-
cativo de matérias desse tipo foi identificado nos mais di-
versos espacos dos jornais: quadrinhos, esportes, publicida-
de, familia, crénicas, editoriais etc.

Consideragoes finais

Entre as principais conclusdes que podemos extrair
dos dados coletados, observamos que a atitude presente nas
matérias dos grandes jornais brasileiros analisados ressalta
fundamentalmente aspectos positivos associados A genética
moderna e suas aplicagdes. Isso pode favorecer uma distor-
¢io na apreciagio do publico sobre o estado dos conheci-
mentos cientificos nessa drea e sobre o funcionamento do
aparato cientifico e tecnolog1co além de evidenciar uma
perspectiva jornalistica que minimiza riscos e limitagdes da
atividade cientifica. As questdes éticas, morais e de risco
tém pouco destaque e, em geral, quando mencionadas, apa-
recem associadas a dreas especificas bem determinadas
como a transgenia de alimentos e a clonagem de humanos.
Riscos relacionados as novas tecnologias e aplicacdes mal
sucedidas, quando mencionados, geralmente o sio apenas
de forma superficial e sem uma reflexio mais aprofundada
sobre a questio.

Cerca de metade das noticias e artigos analisados foi
traduzida e/ou adaptada de materiais provenientes do exte-
rior, o que traduz uma deficiéncia de conhecimento local
sobre ciéncia. Por outro lado, quando sio ressaltados aspec-
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tos ligados a pesquisas nacionais, muitas vezes isto ocorre
com tons nacionalistas exagerados, como pode ser observa-
do por ocasiio do seqiienciamento da Xylella.

A grande imprensa brasileira, pelo menos nos jornais
examinados, enfatiza o determinismo genético e, em grande
parte, ignora ou minimiza o papel de fatores externos (am-
bientais, sociais, culturais etc.) sobre o desenvolvimento
individual. As possiveis implicagdes decorrentes dessa visio
nio sio discutidas e raramente sio levadas em conta.

Ressalte-se que a anilise da influéncia da midia sobre
a audiéncia é um tema complexo e que estd a merecer es-
tudos mais aprofundados. Nio se segue dos resultados aqui
apresentados que o publico leitor brasileiro tenha as mes-
mas atitudes e percepgdes hegemonicas que estdo presentes
nas matérias desses grandes jornais. Pesquisas realizadas em
outros paises, ou aqui no Brasil, entre estudantes, mostram
que sobre as atitudes do publico incidem outros fatores
igualmente ou eventualmente até mais poderosos, como a
educagio familiar, a formagio escolar, a cultura local, as
tradicoes religiosas etc.

O uso de artigos jornalisticos para apoio ao ensino
formal, uma pritica que se tem disseminado em muitas
escolas, em programas que contam freqiientemente com o
apoio e o interesse de grandes jornais, deveria ser analisado
também 3 luz de como a cobertura jornalistica da grande
imprensa tem tratado os temas cientificos, em particular
aqueles referentes A biotecnologia moderna.

Neste trabalho nio exploramos as diferencas entre os
diversos jornais considerados. Isso deverd ser feito caso se
queira produzir uma avaliagio mais acurada de como a im-
prensa brasileira trata essas questdes. Uma anilise qualitati-
va mesmo superficial, no entanto, permite inferir a presenca
de diferencgas 51gn1f1cat1vas no tratamento dado ao tema
pelos diversos jornais em questdo.

Nosso estudo tem ainda cardter restrito, tanto no que
se refere ao periodo de tempo como aos meios de comuni-
cagio analisados, mas ja fornece alguns elementos de refle-
xdo sobre a divulgagio cientifica de temas ligados 3 genética
moderna. A perspectiva acalentada pelos autores é de que
tais estudos venham a contribuir para que a popularizacio
desse dominio da ciéncia e da técnica se dé em bases menos
fantasiosas, mais realistas e com maiores preocupagdes éti-
cas.
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A ESCOLA NA ERA
DO DNA E DA GENETICA

Elgion L. S. Loreto
Lenira M. N. Sepel

Conhecer a estrutura do DNA e compreender o fluxo da
informagdo genética permitiu o surgimento de novas tecnolo-
gias e mudou a visio que podemos ter de nés mesmos. Em
que medida isso é verdadeiro? O guanto o novo conbecimen-
to estd sendo capaz de transformar nossas vidas sem perturbar
concepgoes mais antigas¢ Que passos serdo necessdrios para
que sejamos senhores dessa tecnologia, ou o destino do cidadio
é ser um usudrio acritico de produtos veiculados pela midia?
Diante dessas questoes a escola, a comunidade cientifica e o
poder piblico tém papel decisivo para a redugio ou mesmo a
eliminacio do abismo entre ciéncia e cidadania, gerado, em
boa parte, pelo vertiginoso processo de producio de novos co-
nhecimentos e novas técnicas, proprio do mundo contemporineo.



150

A escola na era do DNA e da Genética

Que diferente compreensio de si mesmo pode ter o
homem contemporineo em relagio aquela que podia ter os
seus antepassados de nio muito tempo atris? Hoje temos
conhecimento de que somos formados por trilhées de cé-
lulas, todas oriundas de uma dnica que, ao se multiplicar,
fez réplicas da informagio correspondente a algumas “nor-
mas” que rigorosamente seguimos para podermos ser quem
somos. Nio é essa uma afirmativa determinista, mas uma
constatagio simples de que nossa natureza biolégica influ-
encia todos os aspectos de nossa vida.

Algumas caracteristicas sio mais influenciadas pela
constitui¢ao genética e outras menos. INosso grupo sangui-
neo, por exemplo, é totalmente determinado pelos genes, e
nio hd hibito de vida ou fator ambiental que faca alguém
mudar de A* para O™ ou AB". J4 a altura é uma caracteristica
que poderia, pelo menos em parte, ser alterada pela alimen-
tagio, que disponibiliza maior ou menor quantidade de
nutrientes necessirios ao crescimento, ou pela administragio
de hormoénios, que durante a infincia e adolescéncia poderiam
retardar ou acelerar o desenvolvimento. O quanto alguém é
capaz de discursar sobre Kant, porém, depende em quase nada
dos genes, estd na dependéncia do quanto leu ou ouviu sobre
Kant. Entretanto, mesmo nessa situagdo, temos de conside-
rar que também os genes sio fundamentais para construir
um ser capaz de ler, ouvir, aprender e discursar. Os genes
presentes nos cdes, por exemplo, “constréem” seres que
correm, latem, abanam a cauda mas nio sio capazes de ler.

E preciso ter uma visio clara da fungio que nossa
natureza celular desempenha em nossa vida didria. Sob to-
dos os aspectos, nosso cotidiano é produto da atividade das
nossas células, da digestio dos alimentos aos nossos pensa-
mentos e emogdes. Essa natureza celular se reflete no pro-
cedimento que teremos frente a uma infec¢io, a uma gravi-
dez, a um tumor ou, no supermercado, diante de um xampu
contendo DNA de plantas. Entender como funcionamos é
uma questio de cidadania e, nesse aspecto, vivemos numa
época privilegiada, pois em nenhuma outra a compreensio
e a capacidade de interferir no funcionamento do organis-
mo humano foram tio grandes.

Sem dtvida, o que conduziu a essa nova concepcio do
ser humano sobre si mesmo foi o modelo para a molécula
do DNA, formulado por Watson e Crick em 1953. Tal
modelo explica como a informacio pode ser transmitida de
célula para célula, de pais para filhos e, ainda mais, a dupla
hélice do DNA explica como a informagao genética funcio-
na, como pode transformar-se em acio.
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Elgion L. S. Loveto e Lenira M. N. Sepel

O DNA tornou-se uma metifora cultural, um meio
de acessar (ou a0 menos imaginar que se possa acessar) a
criagdo da vida. Conforme essa metéfora, vida é informagio,
um texto que pode ser lido. Assim, segundo Nelkin e Anker!,
a Genética com seu crescimento vertiginoso nos tltimos 50
anos promoveu uma reconceituacio do corpo, transforman-
do-o de estrutura morfolégica em organizagio molecular,
de organismo em texto, de carne e sangue em informacio.

Ter uma visio contemporinea de como somos e como
funcionamos é um direito de todo cidadio e entendemos
que seja, também, uma obrigagio do Estado. Somente de
posse de um conhecimento atualizado podemos ser criticos
em relagio as informagc‘)es que recebemos todos os dias.
Poderemos assim decidir, por exemplo, se consumiremos
ou nio alimentos transgénicos, se usaremos ou nio xampu
com queratina ou se devemos ir a uma passeata para pedir
leis rigidas contra exames de DNA feitos sem consentimen-
to. S6 o conhecimento sobre os processos biolégicos pode-
rd também remover do idedrio popular algumas idéias de
determinismo genético, referidas as vezes como “a ditadura
do DNA” — a idéia de que tudo em nossas vidas ji estd escrito
(e previsto) nos nossos cromossomos. E este determinismo
que permite imaginar um clone como a réplica “da histéria de
vida” de um ser. Recentemente, vimos tal manifestagio popu-
larizar-se mais ainda, através de uma telenovela — um clone
que sabia para onde deveria viajar para encontrar sua amada,
sabia inclusive o nome dela, pois estava tudo no DNA...

Como pode o cidadio se tornar critico com relagio
ao conhecimento cientifico? Quais sio as fontes de conhe-
cimento disponiveis, onde estio as informagdes sobre a
“Nova Biologia® e a Biotecnologia?

Em pesquisa realizada junto a professores e alunos do
Rio Grande do Sul e de Salvador, Andrade’ relata que apro-
ximadamente 80% das pessoas se referiam 2 midia como
fonte principal de informacio sobre biotecnologia, sendo a
televisio a fonte mais citada. Quando questionados sobre o
que entendiam por biotecnologia, parte considerdvel da amos-
tra relacionou essa drea com tecnologia anti-natural — “sio os
cientistas brincando de Deus”. E certo que a midia desempe-
nha um papel muito importante na divulgagio desse conheci-
mento. Mas o que nos interessa abordar no momento é qual
o papel da escola na divulgagio da ciéncia e da tecnologia.

Silveira e Amabis* realizaram interessante pesquisa,
apresentando uma lista de seres para que alunos do ensino
médio, que ji haviam tido aulas de Genética, respondessem
se esses seres possufam células. A maior parte dos alunos
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> As respostas foram agrupa-
das em seis classes (cujas fre-
qiiéncias sido representadas
em %). Na primeira classe,
os alunos manifestaram um
conhecimento académico,
bem estruturado, do tipo “¢
o 4cido desoxirribonucléico
que ¢ responsével pela trans-
missdo das caracteristicas he-
reditdrias, que passam dos
pais para os filhos”; na se-
gunda classe reunimos aque-
les que associavam o DNA
ao codigo genético ou a he-
ranga, mas quando questio-
nados sobre o que é o cédigo
genético, forneciam respos-
tas vagas como: — “sdo as ca-
racteristicas das pessoas”; na
terceira classe estdo aqueles
que associaram o termo
DNA apenas com teste de
paternidade ou de identifica-
cao de pessoas; em um quar-
to grupo estio reunidas as
respostas que relacionam o
DNA com exames de sangue
para detectar doengas, prin-
cipalmente a AIDS; o quinto
grupo corresponde a outras
idéias nio enquadriveis nas
classes anteriores; e o sexto
grupo representa os que nio
tinham idéia alguma sobre o
que ¢ DNA. (N= 186 entre-
vistados)
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respondeu acertadamente em relagio aos seres humanos. O
percentual de acertos, porém, caiu bastante quando as res-
postas enfocavam outros seres, como por exemplo, decidir
se uma laranja, uma laranjeira ou um diamante possufam cé-
lulas ou ndo. O ensino médio, de forma geral, parece nio estar
dando conta de propiciar aos alunos a compreensio de concei-
tos basicos da teoria celular e também do “dogma central da
biologia molecular”, ou seja, do fluxo da informagdo genética.

Apresentamos a seguir os resultados de uma pesquisa
que realizamos com alunos do ensino médio com relagio aos
conceitos de DNA, fluxo de informacio genética e também
sobre a aplicagio desses conceitos (figura 1). Fica evidente
que apenas uma pequena parcela dos entrevistados tinha um
conceito mais “académico” de DNA, ligando este ao fluxo
da informagio genética. A maioria dos entrevistados asso-
ciou a palavra DNA aos processos de investigagio de pater-
nidade ou aos exames para detec¢io de doengas. E 6bvio
que o ensino médio estd falhando em possibilitar ao aluno
a apropriacio de um conceito mais claro sobre o DNA e,
portanto, também sobre biotecnologia e temas correlatos.

(%) © 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Acido Desoxirribonucléico
Cédigo genético/heranga

Teste de paternidade/identidade
Exame de sangue/teste para AIDS
Outras

Nenhuma idéia sobre

Figura 1: Principais idéias manifestadas por alunos do ensino médio
de Santa Maria (Rio Grande do Sul), quando questionados sobre O
que é DNA e qual sua importancia?®

Formar alunos capazes de aplicar o conhecimento em
situagdes concretas parece ser um desafio ainda maior para
o ensino. Em nossa pesquisa, uma segunda pergunta, cuja
resposta demandava uma aplicagdo concreta baseada nos co-
nhecimentos sobre DNA, tornou evidente esta dificuldade.
Questionamos se eles comeriam um alimento que informas-
se no rétulo “contém DNA”. Foi possivel constatar que a
maioria nio iria consumir tal alimento ou nio saberia o que
fazer (figura 2). Apenas um pequeno percentual respondeu
prontamente que “todo alimento contém DNA”. Ficou cla-
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ro que hd uma boa concordancia entre apresentar uma con-
ceituagio “académica” sobre DNA e a capacidade de aplicar
corretamente esse conceito em uma situagdo concreta, ou
seja, decidir sobre comer ou nio alimentos com DNA.

(%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nio
| | | | | |
Nio sel se comeria
|
Acho que sim
|
Sim
|
Todo alimento contém DNA!
[ | |

Figura 2: Respostas espontaneas de alunos do ensino médio de Santa
Maria (Rio Grande do Sul) com relagio a pergunta: — Vocé comeria
um alimento que diga no rétulo: “contém DNA”?

Apesar da identifica¢io da midia como grande veiculo
para informacio e atualizagdo, € a escola, ainda, o local mais
adequado para o aprendizado formal, sistematizado e orde-
nado de conhecimentos socialmente dteis. Por que estard a
escola a descumprir com este papel? Muitas pesquisas tém
sido feitas mostrando o insucesso da escola no ensino de
Ciéncias. Sabemos que esse fracasso nio estd restrito ao
Brasil. Os relatérios do programa PISA®, que avalia o ensi-
no de Ciéncias e Matemdtica nos 32 paises mais industria-
lizados, mostram, no entanto, que os estudantes brasileiros
apresentam os piores desempenhos Assim, podemos pen-
sar que a questio do ensino da Nova Biologia além de estar
imersa na nossa deficiéncia generalizada em promover um
ensino de qualidade, o que certamente ¢ verdadeiro, tam-
bém envolve problemas universais, que se manifestam nos
paises ricos.”

Os resultados insatisfatérios em relagio ao ensino de
Ciéncias provocaram, pelo menos nos paises europeus, res-
postas de reagio: dedicar um tratamento especial ao ensino
de Biologia e principalmente atualizar os professores para o
ensino da Nova Biologia.® Em programa conjunto do Labo-
ratério Europeu de Biologia Molecular (EMBL), da Orga-
nizagio Européia de Biologia Molecular (EMBO) e da Fe-
deragio Européia de Blotecnologla (EFB), foi lancado um
projeto denominado “Educagio continuada para professo-
res europeus de Biologia”, que tem como objetivo re-intro-
duzir os professores no “estado-da-arte” das técnicas de
pesquisas utilizados pela Nova Biologia.’
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Figura 3: Problemas detec-
tados no ensino de Biologia,
propostas de atuagio e re-
sultados esperados
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Entendemos que no Brasil também se faz necessiria
uma mobilizagio pelo ensino da Nova Biologia e que, em gran-
de parte, os problemas identificados e as solucdes podem ser
os mesmos ji apontados em virios relatérios internacionais
resultantes de pesquisas e avaliagdes realizadas nos paises de-
senvolvidos a partir da década de 80. Na nossa realidade, po-
rém, os problemas tendem a ser mais complexos, mais inter-
ligados, e as solugdes, as vezes, parecem distantes. Somam-se,
em nosso caso, os problemas universais do ensino de Ciéncias
com a falta de recursos e desigualdades sociais histéricas.

Alguns dos principais problemas no ensino da Nova
Biologia e caminhos de solucio sio apresentados resumida-
mente na figura 3. Um desses problemas diz respeito 2a
velocidade com que os conhecimentos vém sendo produzi-
dos, o que praticamente impede que qualquer profissional
do ramo esteja realmente “atualizado”. Os livros diditicos
abordam uma quantidade grande de assuntos, os meios de
comunicagio anunciam todos os dias novas descobertas e,
por fim, o professor acaba tendo dificuldade de discernir
quais sio os conceitos fundamentais a serem tratados.

\ PROBLEMAS \ INTERACAO | RESULTADO ESPERADO
(Comunidade escolar/
comunidade cientifica/poder
publico)

O conhecimento da
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velocidade espantosa, de forma Discussio sobre quais sio os
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Uma formagio deficiente de parte significativa dos pro-
fessores do ensino médio, agrava a situagio e aumenta a inse-
guranga de tratar os temas da Nova Biologia. Na formagio de
professores de Biologia, temos ainda uma forte tradicio da
Histéria Natural, que destaca muito as descrigdes e classifica-
¢oes morfo-anatdmicas e a apresentagio taxondmica da biodi-
versidade. Essa formagio obtida na escola superior acaba se
refletindo nas aulas do ensino médio e resulta em grande va-
lorizagio da terminologia e da nomenclatura, fazendo com que
o aluno associe Biologia com “muitos nomes a decorar”.

Ainda outros problemas, que seguramente atrapalham
o ensino da Nova Biologia, podem ser arrolados. Um deles
é o fato de o conhecimento nessa drea ser abstrato porque,
necessariamente, decorre de investigagoes realizadas nos
niveis celular ou molecular. Outro fator é que, geralmente,
a metodologia para a produgio das informagdes é desconhe-
cida pelo professor. Como explicar uma investigacio de
paternidade empregando o DNA sem ter nenhuma idéia de
como os resultados sio obtidos? Devemos considerar que
para grande parte dos professores-bi6logos, tanto do ensino
médio quanto do ensino superior, a expressio que justifica
essa situagio é: “No meu tempo, i1sso nio existia!l”

Em cursos de atualizagio de professores do ensino mé-
dio, encontramos uma situagio recorrente que reflete a defa-
sagem entre a formacio teérica e o dominio das metodologias
de trabalho da Nova Biologia. Muitos pensam que “as pesqui-
sas com DNA” sio feitas com auxilio de microscépio eletrd-
nico, através do qual a dupla hélice e os genes, com suas bases,
seriam visiveis. A formacio tradicional, baseada na concep-
¢io da Histéria Natural, propiciada pela maioria dos cursos
de Biologia que formam os professores de ensino médio,
cria uma dificuldade adicional, pois nio permite que seus
alunos exercitem a compreensio e a imaginagio na escala
submicroscépica, em que ocorre a maioria dos fendmenos
biolégicos relacionados com o funcionamento dos organismos.

Inseguro com relagdo aos conceitos basicos e sem ter
uma idéia clara de como se produzem os conhecimentos da
Nova Biologia, o professor recorre ao uso do livro didético
como o dnico recurso possivel. Leitura do livro texto, questio-
nirios a responder, uma ou outra explicagio ao quadro e o
resultado final: aulas muito enfadonhas. Executa-se a férmula
perfeita para espantar todo o encanto que a Ciéncia poderia
despertar num adolescente. Este encanto esti na maneira ex-
perimental de questionar o mundo e de obter respostas
satisfatérias para problemas reais. Atividades experimentais e
metodologias ativas de ensino-aprendizagem sio fundamentais
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A escola na era do DNA e da Genética

para o sucesso do ensino, mas nio sio tudo. E necessirio
também que o conhecimento seja contextualizado.

A informagio tem que ter significado para a vida do
aluno, e cabe ao professor tornar evidente onde, no cotidiano
do aluno, esti inserido o contetido estudado. Se isso nio for
possivel, caberd perguntar, entio, se esse contetido é importan-
te, se ele deve mesmo estar presente em um curriculo que
tenha como objetivo “alfabetizar em Ciéncias” os cidadios.

Entendemos que as solugdes nio estio circunscritas ao
professor ou as institui¢des de ensino médio. Dada a comple-
xidade do problema, faz-se necessirio um verdadeiro mutirio.
A comunidade cientifica precisa fazer parte dessa acio e os
pesquisadores tém de assumir também esse papel social. Nesse
momento, sio as interagdes entre centros produtores de co-
nhecimento e informagio e instituicdes de ensino médio que
podem resultar em solucdes ripidas para questdes urgentes,
como por exemplo, mapear os conceitos fundamentais da
Nova Biologia e dar contextualizagio para tais idéias. Também
é necessario um esforgo dos pesquisadores para traduzir suas
metodologias de trabalho em linguagem acessivel ao leigo.
Neste aspecto enfatizamos que nio basta uma simples visita a
um laboratério para que o professor do ensino médio se atua-
lize nas técnicas de pesquisa. Foi surpreendente constatar que
um grupo de professores em visita a um laboratério de Biolo-
gia Molecular, ap6s ter visto DNA em gel de agarose, revelava
extrema “decep¢ido”: “— Mas entdo é s6 aquilo?” Ver umas
manchas fluorescentes, junto de uma explicagio técnica nio
traduzida para que pudessem entender, em nada auxiliou aque-
les professores na compreensio de como se produz conheci-
mento nesta area.

As atividades experimentais sio importantissimas para
despertar o encanto pela ciéncia. A soma de esforgos, entre
pesqulsadores especializados em algumas técnicas de laboraté-
rio e profissionais com um bom conhecimento da realidade do
ensino médio, criaria condi¢des para desenvolver atividades
experimentais diddticas significativas e enriquecedoras para o
ensino de Biologia. Isso nio significa necessariamente im-
plementagio de laboratdrios caros para execugio de técnicas
sofisticadas; muitas atividades podem ser executadas em sala de
aula, dispensando até mesmo ambiente de laboratério.”

Ao poder publico cabe, no nosso entender, propor e
financiar atividades de interagio entre instituicbes de ensino
médio e professores, divulgadores da Ciéncia e pesquisa-
dores. As sociedades cientificas deveriam tomar parte desta
empreitada, instigando o poder publico a assumir seu papel
histérico e estratégico na questido do ensino da Nova Biologia.

Ciéncia & Ambiente 26



ENTREVISTA

O TERCEIRO EXCLUIDO
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Qmmdo se pensa na elucidacio da estrutura do DNA, dois
nomes vém a mente: James Watson e Francis Crick. Mas dois
pesquisadores responsdveis por trabalbos experimentais que
foram decisivos para essa descoberta sdo pouco lembrados:
Rosalind Franklin e Maurice Wilkins.

Nascido na Nova Zelindia em 1916, Wilkins ganhou o
Prémio Nobel em 1962, juntamente com Watson e Crick,
“por suas descobertas relacionadas a estrutura molecular dos
dcidos nucléicos e seu significado para a transferéncia de
informagio em material vivo”.

Fisico de formagdo, sua incursio pela drea biomédica
iniciou-se em 1945, na equipe de J. T. Randall na Univer-
sidade St. Andrews (Escécia). No ano seguinte, mudou-se
para o King’s College, em Londres, onde até hoje mantém sen
escritério — local em que foi realizada esta entrevista. Atual-
mente, dedica todo o sen tempo para escrever sua biografia.

Wilkins relata, agui, como comegou a se interessar pela
cristalografia por difragio de raios X, técnica que ele consi-
derava inicialmente “magante”. A decisiva influéncia que
teve de Erwin Schridinger e de Linus Pauling, o papel de
Rosalind Franklin, com a qual mantinha um relacio profis-
sional tensa, e sua visita ao Rio ds vésperas da “descoberta”
também foram temas desta entrevista, concedida a Luisa
Massarani.
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Como o senhor comecou a se interessar pela difracio de raios X?

Fiz trabalhos com difracio de raios X [na universidade] em
Cambridge, mas acho que o ensino ali nio era muito bom. No
King’s nenhum de nds entendia o suficiente de cristalografia e, na
realidade, eu ndo queria trabalhar com difracio de raios X. Eu achava
bem magante. Mas, quando comecei a trabalhar com Raymond
Gosling, um aluno de doutorado, os resultados da difracio em estu-
dos com DNA eram tio empolgantes, que eu quis trabalhar com a
estrutura de genes. Neste sentido, um livro que teve muita influén-
cia nessa minha decisio foi escrito por Erwin Schrédinger e publi-
cado em 1944. Chamava-se O que é Vida? (What is Life?) — que
pergunta importante, nio? Schrodlnger nio conseguiu responder a
questdo, mas ele realmente me deixou “ligado” quando disse que um
gene deveria ser um cristal aperiédico. Antes da guerra, como aluno
de doutorado de J. T. Randall, estudei luminescéncia e o comporta-
mento de elétrons em cristais, onde hd imperfeicdes. Quando o
cristal é aquecido, os elétrons escapam de armadilhas e emitem ra-
diagdo. Fiquei entusiasmado com os cristais que sio, em esséncia,
regulares e tridimensionais. A idéia era combinar a regularidade do
cristal com suas imperfei¢des. Foi assim que interpretei o que
Schrédinger disse. Mas s6 em 1950 consegui trabalhar com cristais
de genes. Rudolf Signer, um sui¢o-alemio que produziu DNA alta-
mente purificado, foi a Londres dar um seminério. Ele tinha amos-
tras desse DNA muito especial, que continha moléculas intactas
especialmente preparadas. E ele distribuiu tubos metilicos com essa
“coisa” branca, em pequenos tubos. Fui a palestra e tive a sorte de
conseguir um pouco do material.

Qual o objetivo de sua visita ao Rio de Janeiro no inicio da década
de 50¢

Eramos parte de um grupo de cientistas de todo o mundo que
queriam levar para o Brasil um novo tipo de biologia celular. A visita
foi organizada por Carlos Chagas Filho, que achava que precisiva-
mos iluminar um pouco as coisas. Eu estava envolvido com todos os
tipos de microscopia. E, na ocasido, estava no meio de nosso traba-
lho usando difragio de raios X para o estudo do DNA. Rosalind
Franklin havia acabado de convocar uma reunido, comigo e meus
colegas, para nos mostrar os dados que ela coletara que sugeriam que
o DNA nio poderia estar na forma de hélice. Logo em seguida, tive
de fazer as malas bem ripido e pegar o aviio para o Rio. Foi agra-
dével poder escapar assim. Embora eu acreditasse que Rosalind es-
tava sendo franca sobre o que dizia, algumas pessoas achavam que
era tudo uma piada. E claro que nio era uma piada, mas eu estava em
uma situagdo dificil. Eu ndo gostava da idéia de o DNA nio ter o
formato de hélice.
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Como wvocé receben a noticia de que Watson e Crick chegaram ao
modelo da estrutura do DNA?

John Kendrew, que era meu amigo e de Watson e Crick, me telefo-
nou e me deu uma breve descrigio de como era o modelo que eles
conceberam. Nio fiquei muito surpreso. Olhando para tris, acho
que o que eles conseguiram de muito especial foi conseguir enten-
der como se estabelece o pareamento das bases. Watson e Crick
tiveram muita sorte. Quando Jim [Watson] explicou como era o
modelo inicial a Jerry Donahue [ex-aluno de Linus Pauling], este
disse que ele estava errado. Jim consertou o erro e conseguiu chegar
ao modelo certo.

Como era a sua relagio profissional com Watson e Crick?

Francis Crick era um velho amigo meu, eu o conhecia hi muito
tempo. Conheci Watson em Népoles, como ele conta em seu livro.
Eu nio o convidei para vir para o nosso laboratério porque achei que
premsavamos de alguém que tivesse experiéncia em difragio de raios
X, ja que eu ainda nio tinha usado essa técnica. E ai que Rosalind
Franklin entra. Ela deveria se juntar a nés, para ajudar em nosso
trabalho. Mas quando nomeada, foi dito a ela que Alex Stokes e eu
estdvamos desistindo do trabalho com DNA; ela e seu aluno seriam
as duas Unicas pessoas trabalhando com DNA. E claro, isto nio era
verdade.

Qual a contribuicio de Rosalind para a descoberta da estrutura do DNA?

Ela fez contribuicbes muito valiosas para a anilise do DNA. Mas
ficou mais feliz quando foi trabalhar com virus com outra equipe, no
Birkbeck College. Ela queria fazer o trabalho com o DNA com os
procedimentos de difragio de raios-X devidamente estabelecidos.
Ela nio aprovava o fato de que Stokes e eu estdvamos entusiasmados
com a nova abordagem de Linus Pauling, que construia modelos
tridimensionais a partir das ligagio entre moléculas e das imagens
obtidas por difracio. Na verdade, Rosalind também usou esses
modelos depois que deixou nosso laboratério. Isto foi descoberto
apos a sua morte.

Como o senhor, que foi personagem da fase inicial da nova genética,
vé as novas linhas de pesquisa nesse campo, como o Projeto do
Genoma Humano e os estudos com clonagem terapéutica?

Parece-me que os cientistas vio muito bem. Achei interessante ler
no jornal que pesquisadores fazem pesquisas com células-tronco em
humanos e que esperam poder curar o Mal de Alzheimer. Isto ¢
incrivel! Vocé conhece alguém que tenha Mal de Alzheimer? E
muito triste! Acho que eu ainda nio tenho mas minha irma mais
nova tem e bem grave. Serd muito interessante se isso funcionar.
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Como vé um cientista que aceita trabalbar em armas bioldgicas?

Alguns cientistas tém uma visio muito estreita das coisas e tém uma
fascinacio pela ciéncia como tal. Mas é muito perlgoso que as pessoas
fagam qualquer coisa na vida sem considerar quais podem ser as conse-
qliéncias em longo prazo.

Mas o senhor préprio participou das atividades do Projeto Manbattan,
ndo¢

Sim. Eu trabalhava com separagio, por espectrografia de massa, de
isétopos de urinio para uso em bombas e fui para a Califérnia con-
tinuar esses estudos no Projeto Manhattan. Quando a guerra acabou,
eu nio quis continuar a trabalhar com armas. Quando eu era um
estudante, em Cambridge, antes da guerra, havia o grupo de cientis-
tas antiguerra que atuava muito bem e eu me juntei a esse grupo.

O senhor foi durante muitos anos presidente da BSSRS (Sociedade
Britdnica para a Responsabilidade Social em Ciéncia), que foi bastan-
te ativa na década de 70. Quais eram os objetivos dessa sociedade?

A sociedade buscava controlar o uso inapropriado da ciéncia e da
tecnologia para fins repressivos — ou pelo menos protestar contra tal
uso. Foi o caso de um movimento que se fez contra o uso de um gés
desenvolvido com nova tecnologia numa tentativa de conter o con-
flito na Irlanda do Norte ou o uso de herbicidas no Vietnia. Havia
um movimento também para se saber o que laboratérios britinicos
estavam fazendo com relacio a armamentos nucleares. O maior su-
cesso da BSSRS foi uma grande reunido realizada em Londres [em
1971] sobre os impactos sociais da biologia moderna, talvez o pri-
meiro evento voltado para as questdes éticas e sociais suscitadas pela
genética moderna. Um dos temas em questdo era o bebé de proveta.
Os cientistas médicos que fizeram o bebé de proveta fizeram tudo
muito cuidadosamente, o que foi um exemplo muito bom. A Soci-
edade durou mais de dez anos, mas, gradualmente, desapareceu. Ela
foi substituida pela Sociedade para a Responsabilidade Global. Est4
certo, tornd-la mais ampla.

O senhor é casado com uma mulber que esti no campo das artes.
Como vé a relacio entre arte e ciéncia?

Vou resumir dizendo que tenho muito interesse. A interagio entre
arte e ciéncia ajuda o cientista e o artista a terem uma mente mais
aberta. Pessoas das duas culturas podem se entender melhor. Claro
que as pessoas que nio sio cientistas nunca entenderdo a ciéncia da
mesma forma. A questio-chave é encontrar quais os aspectos da
ciéncia que os artistas devem entender.

Luisa Massarani viajou ao Reino Unido a convite do British Council. Tradugio de
Christina Teixeira Rivas.
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E comum, nos dias de hoje, abrir as pdginas de jornais
didrios ou de revistas cientificas especializadas e ler sobre
descobertas de genes associados a doengas ou caracteristicas
humanas fisicas e mentais. Até mesmo o comportamento das
pessoas muitas vezes é apresentado, por alguns cientistas, como
intrinsecamente associado a constitui¢io genética. Genes que
determinam o homossexualismo e a inteligéncia, por exemplo,
jd foram supostamente identificados em vdrias ocasides.

Mas hd quem discorde disto. E entre as vozes discordan-
tes um nome se destaca: Steven Rose, um neurocientista da
Open University (Reino Unido), que, ao longo de anos, vem
alertando para as consegiiéncias sociais dessa visdo em que o
determinismo genético prepondera.

Nesta entrevista concedida a Luisa Massarani, Rose fala
sobre esse tema controverso. Sendo ele préprio um divulgador
da ciéncia, Rose discute, ainda, a relagio entre a midia e a
ciéncia, o papel do cientista na divulgacio cientifica e o sig-
nificado de uma profissio que ele considera “emergente”, o
comunicador da ciéncia. Rose é autor de cerca de 30 livros,
dedicados a diferentes audiéncias, desde a comunidade cien-
tifica ao piublico geral ndo-especializado.
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Vocé pode explicar para o leitor nio-especializado o que é determinis-
mo genético?

Determinismo genético, nesse contexto, é a afirmagio de que nosso
comportamento como seres humanos é determinado pelo nosso pas-
sado proveniente da evolu¢io e pelo nosso atual conjunto de genes.
H3 dois tipos de determinismo genético considerados no momento.
Em um deles, afirma-se que as diferengas entre os individuos sio
geneticamente determinadas. Por exemplo, supde-se que sio os ge-
nes que determinam a escolha sexual, a religiosidade, o alcoolismo
etc. Esses aspectos do comportamento humano seriam diferentes
entre os individuos, porque eles teriam diferentes composicoes ge-
néticas. O outro grupo de determinismo genético vem dos psicélo-
gos evolucionistas. Estes nio estdo preocupados com as diferengas
humanas, mas, sim, com universalidades humanas. Os psic6logos
evoluciondrios afirmam que o comportamento humano foi estabele-
cido no que eles chamam a “Era da Adaptacio Evolutiva”, na Idade
da Pedra, e que se traduziu em nossos genes e, por meio destes,
estabeleceu em nossas mentes, em nossa totalidade, certas formas de
comportamento. Assim, os homens devem sempre preferir ter sexo
com mulheres mais jovens; mulheres mais jovens sempre devem
preferir ter sexo com homens mais velhos. Teriamos embutido em
nés a competi¢io, o amor pela grama verde em nossos jardins (por
causa de nosso passado na savana) etc. Entdo, hi esses dois modelos
de determinismo genético: a genética comportamental e a psicologia
evolucionista. Essas duas correntes competem entre si. Mas essa
competigio é como a competicdo entre os trotskystas e a ortodoxia
comunista: ambos tém seu deus e o deus é o gene. Eles apenas tém
uma maneira diferente de compreender como o gene funciona.

Vocé vem apontando em seus textos que o determinismo genético mui-
tas vezes é usado como uma desculpa para explicar a criminalidade.
Um criminoso deixaria de ser responsdvel por seu crime, alegando
“Ndo é minha culpa que eu tenha cometido determinado crime, estd em
meus genes’...

2

Exato. A questio importante é a natureza das sociedades que nos
criamos, a natureza da responsabilidade humana dentro dessas soci-
edades. Voltando a década de 60 e ao inicio dos anos 70, um periodo
de grande crenga na possibilidade de reforma sexual na Europa
Ocidental. Acreditava-se que seria possivel criar uma sociedade in-
finitamente flexivel e que a maneira pela qual as pessoas se compor-
tavam estava invariavelmente moldada pelas pressdes sociais sobre
elas. Agora, com o colapso da fé de que é possivel criar uma socie-
dade muito melhor que a que vivemos, vemos uma sociedade molda-
da por conflitos — étnicos, sexuais, de classe, de raga, de género etc.
Afirma-se que as divisdes e as desigualdades na sociedade sio inevi-
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tiveis, porque sio produto da natureza humana que, por sua vez, é
determinada por nossos genes. Assim, queremos fazer um mundo
melhor, mas nio podemos, pois nossos genes nio permitem. Isto
serve como justificativa para as injusti¢as na sociedade contempora-
nea, mas serve também como um alivio para as pessoas no que se
refere A responsabilidade individual. Se nosso comportamento é in-
teiramente determinado por nossos genes, logo nés nio somos res-
ponsiveis por nossas acoes. Richard Dawkins, por exemplo, fala em
gene egoista; ele diz que serfamos apenas programados para garantir a
copia de nossos genes para a proxima geragio. Nessa linha se poderia
argumentar que um estupro seria uma estratégia sexual usada por ho-
mens sexualmente incompetentes para dar a seus genes uma garantia
de continuidade. O estupro seria determinado pelos genes. Assim,
o estupro seria culpa dos genes e nio culpa da pessoa que o cometeu.

Entdo, em sua opinido, qual seria o papel dos genes por exemplo em um
ser humano?

Temos de entender que — estou agora falando como bidlogo — coisas
muito estranhas aconteceram na biologia nos ultimos 30, 40 anos.
Nio estamos mais interessados, como biélogos, em criaturas vivas,
mas apenas em genes. De alguma maneira o organismo desapareceu.
Ele simplesmente se tornou uma ferramenta para o biélogo mole-
cular e o geneticista molecular entenderem o funcionamento dos
genes. Veja a definicio de evolugio. A variagio evolutiva é definida
como a velocidade de variagio na frequenc1a genética em uma popu-
lacio. Nio importa em que organismo estamos pensando. Agora,
fala-se apenas em termos evolucionistas de genes. Penso que esta é
uma maneira bastante inadequada de entender a relagio entre um
pedaco de DNA, sua expressio em uma célula e os processos de
desenvolvimento em termos biol6gicos em seu conjunto. Como
bislogo, vejo a relacio entre um gene e o resto da célula nio como
uma molécula mestre do que estd ocorrendo na célula mas, sim,
como uma danga complexa das relacdes entre pedagos de DNA,
proteinas e os varios mecanismos que as controlam e as regulam.
Nio é que vocé pode entender a célula como um grupo de jazz,
como o trabalho de uma orquestra, com um maestro ou algo desse
tipo. Essas partes todas desempenham um papel umas em relacio as
outras, isto ¢, sem a célula, o DNA é uma molécula extremamente
mondtona. E a célula que dd vida ao DNA. Assim, na velha discussio
“quem vem primeiro, 0 ovo ou a galinha?”, para mim a resposta é:
a célula da galinha vem antes do ovo, com o DNA. Porque sem a
célula, o DNA nio poderia existir. Agora, uma questio para os bi-
6logos — que eu exploraria de maneira muito cuidadosa — estd rela-
cionada ao papel dos genes no comportamento humano. Evidente-
mente, 0s genes si0 muito importantes para a compreensio de quem
somos e como chegamos aqui. Se queremos entender a humanidade,
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temos de entender a nés mesmos simultaneamente com todos os
organismos e colocados em um contexto social e tecnolégico. Assim,
nossa tarefa € tentar colocar todas essas coisas juntas para obter algo
como uma espécie de cultura biossocial apropriada. Para algumas
finalidades, precisamos entender os genes. E o caso, por exemplo, da
distrofia muscular. Se queremos entender a questio académica exis-
tencial de uma pessoa ser esquizofrénica ou de estar tratando de
alguém que sofre de mal de Alzheimer, nio nos ajuda muito enten-
der os genes. Nossa compreensio deve estar em um nivel diferente.
E a pergunta cientifica adequada que precisa ser feita é: “Em que
nivel uma descoberta ird responder uma questio especifica?” Algu-
mas questdes relacionadas aos genes s3o importantes, mas outras sio
totalmente irrelevantes.

Como vé o tratamento que a midia dd a temas relacionados aos genes?

Geralmente ela o faz de uma forma muito estipida. Quando, por
exemplo foi anunciado o primeiro rascunho do genoma humano, os
jornais disseram: Esta é a maior descoberta desde a invengio da roda;
toda a vida estd ali; este é o cédigo dos cbdigos, o livro da vida etc.
Cada vez que abre um jornal, vocé 1& que foi descoberto um gene
para isto ou aquilo. Obviamente, esta nio é a maneira de entender
a relagio entre os genes e o comportamento que eu considero — e
outros cientistas — adequada. Mas nio acho que a culpa seja apenas
dos jornalistas. Os jornais no Reino Unido, nos Estados Unidos e
certamente também no Brasil sio um reflexo dos periédicos cienti-
ficos, das universidades e dos préprios cientistas que estio traba-
lhando como se trabalhassem em uma mega-empresa. A ciéncia no
mundo contemporineo é muito competitiva, demanda publicidade e
é muito comercial. Os cientistas estio tratando pequenas partes da
ciéncia de maneira exagerada, o que se reflete na midia e nas noticias.

E as noticias relacionadas a ciéncia de uma maneira geral?

Posso falar apenas do caso na Gri-Betanha, onde é complexa a forma
como a nossa midia lida com a ciéncia. Por um lado, hd um respeito
excessivo da midia em relagio aos cientistas. Por outro, hi uma
crescente falta de confianga na ciéncia. O panico no Reino Unido em
relacio aos alimentos e plantagbes geneticamente modificadas e de
outras coisas e a nossa propria histéria de manipulagio leva a uma
relagio muito complicada entre a midia e a ciéncia. Por um lado, a
midia é bastante vulgar e os cientistas sio homens sujos, trapaceiros,
que fazem coisas malucas que ninguém pode entender muito bem
nem achar graca. Eles fazem algo que é perigoso e s6 Deus sabe se
estio fazendo algo que vai se tornar um grande desastre como decor-
réncia de seu trabalho. Alternativamente, eles sio vistos como aque-
les que transformam o mundo, curam doencas... Mas todas essas
tendéncias vém embaladas em um tipo muito complicado de relagio.
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H3i a questdo da confianga. Por que devemos confiar nos cientistas?
Que tipo de expertise o cientista tem? Que tipos de interesses os
cientistas tém? Teriam eles interesses financeiros para fazer determi-
nadas declaragbes? Ha, ainda, a questdo de que a ciéncia nio lida
com a certeza, mas, sim, com a incerteza. Mas a imprensa quer
“certezas”. H4 4reas em que nio podemos fazer proje¢des, por
exemplo no caso do mal da vaca louca. Podemos especular sobre
riscos, mas ainda nio sabemos ao certo. E, ainda, hi a questio do
publico que acredita que hd um conhecimento bem definido e certo.
Viver na incerteza é extremamente problemético. Hd muitas dreas da
ciéncia nas quais o publico e os cientistas precisam chegar a um
acordo, em que a midia também precisa chegar a um acordo. Sio
dreas da ciéncia importantes, mas envolvidas em grandes controvér-
sias, por exemplo na drea do determinismo genético, sobre a qual
vocé me fez algumas perguntas. Se vocé entrevistar cientistas como
Richard Dawkins ou outros psicélogos evolucionistas, eles vio lhe
dar respostas diferentes das minhas as suas questdes, afirmando
“Evidentemente, eu estou certo”. O publico — os nio-cientistas —
normalmente espera que a ciéncia fale com uma tnica voz. Mas nio
¢ 1sto que ocorre na ciéncia. Muitas dreas sao extremamente contro-
versas e as idéias estio submetidas a um intenso debate. Por fim, em
uma ciéncia hid muitas ciéncias. Para mim, o mundo do fisico ou do
cosmélogo é um mundo muito estranho. Perante eles, fago parte do
puablico nio-especializado, da mesma forma que eles o fazem quando
estio diante do meu mundo na neurologia. H4 a tendéncia de se falar
em ciéncia usando um “C” maitsculo, como se fosse uma coisa
tGnica. Isto ndo ocorre apenas porque hi descobertas que sio muito
diferentes; a forma de questionar, a forma de realizar um experimen-
to, o tipo de coisa que vocé considera como evidéncia ou prova,
tudo isto é profundamente diferente em uma ciéncia como a
cosmologia, em comparagio com uma ciéncia como a neurologia.

Qual o papel do cientista na divulgacio cientifica?

E um papel que vem mudando em muitos sentidos. Sou um
pedagogo e um professor. Tenho sido professor universitirio por
mais de 30 anos e se imaginava, evidentemente, que eu tivesse que
ensinar ciéncia a pessoas sem qualquer qualificagdo na drea de cién-
cia. Assumi um compromisso que é o seguinte: todo cientista deve
ser capaz de explicar o que ele estd fazendo e o porqué de estar
fazendo. Se ele nio pode fazer isto, se ele nio pode responder as
questdes que estio sendo feitas, entio ele nio pode fazer ciéncia.
Evidentemente, muitos cientistas nio fazem isto. Mas muitas coisas
aconteceram nos ultimos 15, 20 anos. Hi4 um nimero crescente de
pessoas com uma profissio inteiramente nova: sio os comunicadores
da ciéncia. Eventualmente alguns deles até tém um diploma univer-
sitdrio na drea da ciéncia, mas eles profissionalmente estio na drea da
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ciéncia mais como jornalistas cientificos. A revista New Scientist é
um bom exemplo. Quando ela comegou — creio que foi na década
de 50 —, os artigos eram, em grande maioria, escritos por cientistas
que trabalhavam em laboratério, pesquisadores que falavam de seu
préprio trabalho. Nio é mais assim que acontece. Agora, a maioria
dos artigos € escrita por profissionais que se especializaram em es-
crever textos sobre questdes cientificas. Fazem entrevistas com ci-
entistas, fazem questdes a outros cientistas ou até mesmo recebem
um texto escrito por um clentista e O reescrevem a sua prépria
maneira. Desta forma, a comunicagio direta entre o pesquisador e o
pubhco é agora mediada por esse novo grupo de comunicadores da
ciéncia. H4 uma justificativa para isto, ji que comunicar para o pi-
blico geral é uma tarefa drdua para o cientista. Mas, por outro lado,
hi uma certa perda nesse tipo de comunicagio. Por definicio,
profissio de comunicador da ciéncia é muito dificil. Veja sob este
ponto de vista: se vocé 1& no jornal uma critica de uma pega teatral
ou de uma obra de arte, os jornalistas apresentam seu ponto de vista
sobre aquela peca ou obra de arte. Podem dizer que é um horror ou
excelente, elogiar a atuacio, por exemplo, e, no final, eles dio uma
nota em uma escala de estrelas do tipo “imperdivel”, “ruim” etc.
Mas os comunicadores da ciéncia nio fazem isto. Eles nio dizem
“esta ciéncia ruim” ou “esta ciéncia é boa”. Eles simplesmente atuam
como uma correia de transmissio, levando para o publico o que o
cientista diz. Ndao é uma anilise critica do que estd acontecendo.
Acho que, para a comunicacdo em ciéncia crescer e se tornar uma
disciplina técnica de fato, é preciso desenvolver uma abordagem
critica da ciéncia.

Mas vocé ndo acha que devemos manter diferentes abordagens da cién-
cia? Por exemplo, uma abordagem feita do ponto de vista do cientista,
outra feita por comunicadores da ciéncia, entre outras?

Sim, de fato isto deve existir. Particularmente na Inglaterra, hd atu-
almente um grande ntmero de livros sobre ciéncia dedicados ao
pﬁblico nao-especializado escritos pelos préprios cientistas. Meus
préprios livros sio um exemplo disto. O que € interessante é que
muitos desses livros vendem muito bem, sio best-sellers. HiA uma
imensa fome popular por livros desse tipo. E muitos cientistas se
tornaram eficientes comunicadores de seu préprio trabalho. Isto é
algo muito novo. Muitos desses livros nio sio livros didaticos, mas,
sim, trazem um conjunto grande de idéias e argumentos para defen-
der essas idéias. O que, hd 50 anos, estaria sendo veiculado apenas
no Ambito de artigos cientificos, hoje estd sendo colocado em arena
pablica muito mais ampla. Veja o caso de Richard Dawkins e o meu.
Por conta dos livros que escrevemos, nossas divergéncias cientificas
estio sendo colocadas tanto em debates cientificos como para au-
diéncias gerais.
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