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“O poder de controlar o futuro genético de nossa espécie é impressionante e
aterrorizante. Decidir como lidar com ele pode ser o maior desafio que ja
enfrentamos”

- Jennifer Doudna
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a biotecnologia tem se consolidado como um dos
campos mais promissores da ciéncia, com aplicagdes que impactam diretamente a
saude, a agricultura, o meio ambiente e, mais recentemente, a perspectiva de
prolongamento da vida humana. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), a biotecnologia se trata de qualquer aplicagao tecnolégica que utilize
sistemas bioldgicos, organismos vivos ou seus derivados para modificar produtos ou
processos com finalidades especificas (Lourengco, 2020). A evolugdo da
biotecnologia, desde as praticas agricolas ancestrais até os avangos da genética
moderna, demonstra sua importancia crescente na promog¢ao da qualidade de vida
(Sozza, s.d.; Gudotti, 2021).

Entre as inovagbes mais significativas estda a técnica de edicdo génica
conhecida como CRISPR-Cas9, baseada em um sistema de defesa bacteriano que
foi adaptado para permitir a edicdo precisa do DNA em diversos organismos.
Conforme Goncgalves e Paiva (2017), essa tecnologia se destaca por sua eficiéncia,
simplicidade e custo relativamente baixo em comparagdo com outras ferramentas de
engenharia genética. Atualmente, a CRISPR-Cas9 é amplamente utilizada em
pesquisas que envolvem o tratamento de doengas genéticas, modificacdo de
organismos vivos e, principalmente, na investigagdo sobre o prolongamento da
longevidade humana (Poletto, 2022).

A escolha do tema, que une biotecnologia, edicdo genética e questbes
éticas, surgiu nao apenas por sua relevancia cientifica, mas também por interesse
pessoal do autor em se aprofundar na area, considerando sua formagdo em
Biomedicina e o desejo de especializar-se em biotecnologia. Além dessa motivagao
individual, o estudo se justifica pela importdncia do tema para a comunidade
cientifica, especialmente no que diz respeito a aplicagao da biotecnologia em prol da
saude e da prosperidade humana. Os avangos nesse campo oferecem
possibilidades promissoras para o tratamento de doengas genéticas, regeneragao
celular e promogéo da longevidade. No entanto, é fundamental que tais inovagdes
sejam acompanhadas por um debate ético rigoroso, que considere os impactos
sociais e morais do uso dessas tecnologias.

A medida que as possibilidades terapéuticas da CRISPR se expandem,

emergem também dilemas éticos e sociais complexos. A aplicagdo dessa tecnologia
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em células germinativas, por exemplo, pode afetar geragdes futuras e levanta
preocupagdes sobre seguranga, consentimento intergeracional e riscos de uso com
fins eugénicos (Hupffer; Berwig, 2020). Somam-se a isso questdes como 0 acesso
desigual as terapias genéticas e a auséncia de regulamentacgdes internacionais
padronizadas, que agravam os desafios da governanga cientifica e juridica (Revista
Pesquisa FAPESP, 2018; UNESCO, 1997).

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo analisar a aplicagao
da CRISPR-Cas9 como principal inovagao biotecnologica voltada a longevidade
humana, investigando seus aspectos cientificos, aplicagcbes praticas e, sobretudo, os
desafios éticos relacionados a sua utilizagdo. Ao longo do estudo, serdo abordados
os fundamentos da biotecnologia e do envelhecimento celular, os mecanismos da
terapia génica e da CRISPR-Cas9, bem como as normas e reflexdes bioéticas que

orientam sua aplicagao na medicina moderna.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Conceitos Fundamentais da Biotecnologia e Longevidade

2.1.1 Definigéao e Historico da Biotecnologia

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) (1992), a biotecnologia
significa “qualquer aplicagao tecnoldgica que utilize sistemas bioldgicos, organismos
vivos, ou seus derivados, para fabricar ou modificar produtos ou processos para
utilizacao especifica” (Lourengo, 2020). Para Sozza (s.d.) a biotecnologia € descrita
como uma area multidisciplinar que desenvolve produtos, processos e tecnologias a
partir de organismos vivos. O autor ainda acrescenta que "A Biotecnologia é
essencial para avangos cientificos, oferecendo solugbes inovadoras para a saude,
para a agricultura e para a sustentabilidade ambiental."

Em 2003 a diretora da NSF Dr?. Rita Colwell disse em uma reunido que a
bandeira simbolo da biotecnologia poderia abrangir a mais cores além do vermelho,
verde e branco (Gudotti, 2021). A biotecnologia é subdividida até o momento em dez

areas de estudo. e para facilitar a identificagao foram atribuidas a elas, cores:
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Biotecnologia na saude (vermelha); Biotecnologia na producgédo de
alimentos (amarela); Biotecnologia marinha (azul); Biotecnologia na
agricultura  (verde); Biotecnologia aplicada a ambientes
desérticos/semiaridos (marrom); Aplicagdo da biotecnologia na
producdo de armas bioldgicas (preta); Propriedade intelectual e
producdo de patentes na Biotecnologia (roxa); Biotecnologia na
industria (branca); Biotecnologia aplicada a Informatica e a
Nanotecnologia (dourada); Biotecnologia no meio ambiente (cinza)
(Sozza, s.d, s.p).

De acordo com Lourego (2020) a biotecnologia, embora seja
frequentemente associada a avangos modernos, possui raizes histéricas que
remontam a 10.000 anos atras, quando os primeiros grupos humanos passaram a
selecionar e aprimorar espécies vegetais e animais para atender as suas
necessidades alimentares. A evolugdo da biotecnologia pode ser dividida em
diferentes periodos historicos, cada um marcado por descobertas significativas
(Lourenco, 2020).

Segundo Lourengo (2020), a Biotecnologia Pré-Século XX se estendeu de
1663 a 1985, abrangendo importantes avangos como a descrigao das células por
Robert Hooke (1663), o desenvolvimento das técnicas de coloragao para bactérias
por Robert Koch (1877) e a criagao das vacinas por Louis Pasteur (1881 e 1885).

Posteriormente, no Século XX, houve a consolidagéo do termo biotecnologia
(1919), além de descobertas revolucionarias, como a penicilina (1928), a estrutura
da dupla hélice do DNA (1953) e a técnica de PCR (1983), amplamente utilizada na
atualidade para diagnosticos, como no caso da Covid-19. Ja no Século XXI, a
biotecnologia continua a expandir suas aplicagbes, com destaque para a conclusao
do Projeto Genoma Humano, que tem impulsionado avangos significativos na
medicina e na pesquisa genética. Esses marcos historicos evidenciam a importancia
crescente da biotecnologia na sociedade e seu papel essencial na melhoria da

saude humana (Lourengo, 2020).

2.1.2 Processos Biolégicos do Envelhecimento Celular

Ao decorrer da vida humana, o organismo passa por diversas mudangas por

fatores extrinsecos e intrinsecos que levam ao envelhecimento celular gerando

modificagdes fisioldgicas irreversiveis (Barbon; Wiethdlter; Flores, 2016)
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O envelhecimento celular € um processo complexo e multifatorial, o ato de
envelhecer envolve diversos fatores como a saude do individuo e o acesso do
préprio a ela, atividade fisica e mental, meio cultural, etnia, genética, entre outros
(Machado et al., 2020)

Machado et al (2020) apontam que os efeitos causados pelo envelhecimento
por conta da idade avangada, gera uma questdo de saude publica, algumas
alteragdes podem ser notadas no organismo como:

[...] enfragquecimento dos tecidos, causados pela diminuicdo do
suprimento sanguineo para 6rgaos vitais como figado, cérebro e rins,
fazendo com que fiquem hipofuncionantes e com dificuldades de
eliminar toxinas do corpo. Além disso, tem-se frequéncia e débito
cardiaco diminuidos, capacidade pulmonar reduzida, tolerancia a
glicose aumentada, enrijecimento de vasos, enfraquecimento de
visdo, audi¢cdo, aumento do limiar da dor, resposta febril diminuida e
sistema imunoldgico ineficaz ao combate a infecgbes (Machado et
al., 2020, p. 257).

Segundo Machado et al (2020) as células senescentes demonstram uma
reducdo na captacdo de nutrientes e na capacidade de reparo do DNA durante a
replicacéo, algumas das alteragdes estruturais comuns incluem nucleos irregulares,
mitocdndrias pleomorficas, reticulo endoplasmatico reduzido e aparelho de Golgi
distorcido. Pequenas mutagdes podem ser corrigidas pelo sistema de reparo da
mitocondria, mas danos mais severos ativam uma resposta ao nucleo, estimulando a
expressdo de genes que auxiliam na recuperagdo das fungdes perdidas. Esse
processo pode ocorrer por meio da substituicido de oxidases danificadas na cadeia
respiratdéria ou por uma alteracdo no metabolismo celular. No entanto, quando a
recuperagcao nao acontece, a célula pode entrar em apoptose, desencadeada pela
abertura do poro de permeabilidade na membrana mitocondrial, permitindo a
liberagao do citocromo C e outras proteinas (Machado et al., 2020).

Segundo Barbon, Wiethdlter e Flores (2016) é improvavel que um unico
gene seja responsavel pelo envelhecimento humano, embora alguns genes tenham
sido associados a doencgas especificas em idades avangadas. Certos alelos do gene
da apolipoproteina estdo relacionados a doenca de Alzheimer, enquanto variagoes
nos alelos de receptores da vitamina D podem desencadear a osteoporose.
Adicionalmente, polimorfismos genéticos do gene HLA (antigeno leucocitario
humano) estao ligados a diversas doencas hereditarias e parecem contribuir para o

envelhecimento secundario. Nos seres humanos, as pesquisas sobre gerontogenes
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tém identificado genes associados ao desenvolvimento de doengas relacionadas a
idade, mas ndo a um gene especifico responsavel pelo envelhecimento (Barbon;
Wietholter; Flores, 2016).

Machado et al. (2020) apontam que ao decorrer do tempo surgiram varias
teorias sobre o envelhecimento celular, dentre elas trés sdo destacadas: o
enfraquecimento do sistema imune, a teoria sobre a morte celular e a
desdiferenciacdo da célula. Os autores expdéem que o sistema imunoldgico sofre
uma queda com o avango da idade, tornando os idosos mais vulneraveis a
infeccbes. Esse processo esta relacionado ao envelhecimento do timo, 6rgao
responsavel pela diferenciacdo e desenvolvimento dos linfécitos T. Embora
individuos mais velhos apresentem um maior numero de células T de memoria,
enfrentam dificuldades na proliferacdo de novas células do mesmo tipo diante de
infecgdes, muitas vezes por mutagdes genéticas que afetam essa capacidade. Esse
enfraquecimento do sistema imune ¢€é conhecido como imunossenescéncia,
fendmeno que também se relaciona com o sistema neuroenddcrino, uma vez que as
interleucinas influenciam a liberacdo de diversos horménios, como TSH, prolactina,
GH e LH, além de atuar sobre o eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal. A hipofuncéo
resultante desse sistema compromete a resposta imune, reduz a protecao contra
tumores, eleva o limiar da dor e diminui a resposta febril (Machado et al., 2020).

Conforme explicam Machado et al. (2020), mais uma das teorias que
buscam compreender o envelhecimento € a da morte celular, especialmente por
meio da apoptose, que € um processo programado no qual as células morrem
quando nao conseguem mais desempenhar fungbes essenciais como sintese,
reprodugdo, excrecdo e manutencdo da homeostase. A deficiéncia nesse
mecanismo apoptotico esta associada ao surgimento de diversas doencgas
degenerativas. Os autores também destacam a necrose como outro tipo de morte
celular, porém essa ocorre de forma desordenada, geralmente como resposta a
falhas na regulacao tecidual. Ja a teoria da desdiferenciacdo apresenta que o
envelhecimento ocorre quando células ja diferenciadas perdem sua capacidade de
manter a repressdo seletiva de genes que n&o sdo essenciais para sua
sobrevivéncia. Assim essas células se desviam de sua fungao original. Mecanismos
estocasticos, ou seja, aleatérios, podem ativar ou reprimir genes de forma

desordenada, levando a sintese inadequada ou desnecessaria de proteinas, o que,



14

com o tempo, reduz a atividade celular e acaba culminando na morte celular
(Machado et al., 2020).

Outra teoria, agora trazida por Borson e Romano (2020), é de que o
encurtamento dos teldmeros também pode estar associados ao envelhecimento
celular, de acordo com esses autores os teldmeros, que sao sequéncias repetitivas
de DNA localizadas nas extremidades dos cromossomos, sofrem desgaste a cada
divisdo celular, deixando o material genético progressivamente desprotegido e
comprometendo a renovagao celular adequada. De forma simplificada, o tamanho
do teldmero esta diretamente relacionado ao grau de envelhecimento, pois, a cada
replicagdo celular, essas extremidades do DNA “encolhem”, e quanto mais
encurtadas estiverem, mais avangado é o processo de envelhecimento do

organismo (Borson; Romano, 2020)

2.2 CRISPR-Cas9 e sua Aplicagao na Longevidade Humana

2.2.1 Terapias celulares e genéticas

Atualmente as principais terapias envolvem células-tronco hematopoiéticas,
menesquimais e células CAR-T. Com o passar do tempo, novas terapias voltadas a
longevidade da vida humana surgiram e avangam cada vez mais. Como as terapias
celulares que consistem em um campo da medicina regenerativa que utiliza células
vivas para tratar, reparar ou substituir tecidos e érgaos danificados no corpo humano
(Borojevik, 2004).

Conforme afirma Santos (2020), a terapia em genes € uma abordagem que
visa o tratamento de doengas por meio de modificagbes no material genético das
células, permitindo a introducdo de cddigos genéticos funcionais em células com
genes defeituosos, o que possibilita ndo apenas restaurar a fungao celular e
combater doengas, como também estimular o sistema imune ao marcar certas
células.

As terapias em genes podem ser classificada em dois tipos: A somatica, que
altera somente células do corpo e nao é herdada pelas geragdes futuras, e a
germinativa, que atua sobre células reprodutivas, podendo modificar o genoma de
descendentes. Embora tenha surgido com o objetivo de tratar doencgas

monogénicas, a terapia génica atualmente tem sido aplicada em doencgas
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multifatoriais e complexas (Santos, 2020). As mutagdes de doengas monogénicas
sdo menos complexas de serem realizadas gragcas a CRISPR-Cas9 que é um
instrumento que esta sendo muito utilizado na medicina atualmente (Rabelo, 2018).

A tecnologia CRISPR-Cas9 tem se revelado uma ferramenta promissora
para compreender e atenuar os processos biologicos ligados ao envelhecimento
celular. Pesquisas recentes indicam que ela pode atuar diretamente na regulagao
dos telédmeros, estruturas que protegem as extremidades dos cromossomos e cuja
degradacgao esta associada a senescéncia. Segundo Zhang et al. (2025), o uso do
CRISPR permite investigar com precisdo os genes responsaveis pela manutengao
telomérica, abrindo caminho para estratégias que retardam a perda dessas
sequéncias repetitivas. Além disso, a capacidade de provocar quebras controladas
no DNA auxilia no estudo dos mecanismos de reparo celular, simulando de forma
controlada os processos degenerativos (Zhang et al., 2025).

A ferramenta também tem sido aplicada em pesquisas sobre reparo
mitocondrial, essencial para evitar o acumulo de mutagdes que comprometem a
producdo de energia celular. Com esses avancgos, o CRISPR-Cas9 se consolida
como um recurso fundamental ndo apenas no tratamento de doencgas associadas a
idade, mas também na busca por estratégias que favoregcam uma longevidade mais
saudavel (Zhang et al., 2025).

2.2.2 CRISPR-Cas9

A tecnologia CRISPR que significa “repeticbes palidrémicas curtas
agrupadas e regularmente intercaladas” (Barbosa; Cavalcante, 2019, p. 123).
Barbosa e Cavalcante apontam que o termo surgiu em 2005 apds ser identificado
que algumas sequéncias variaveis encontradas em organismos procariotos eram de
origem extracromossomal, atuando como uma melhoria do sistema imunoldgico
adaptativo ele reconhece o material genético invasor, cliva-o em pequenos
fragmentos e o integra ao seu proprio DNA. Em uma segunda infecgao pelo mesmo
agente, ocorrem: transcricdo do locus CRISPR, processamento do RNAm e criagéo
de pequenos fragmentos de RNA (crRNAs), que formam complexos com as
proteinas Cas, e estes reconhecem os acidos nucléicos estranhos e finalmente o
destroem (Gongalves; Paiva, 2017). O mecanismo completo é detalhado no

esquema a seguir (Figura 1), mostrado o funcionamento da CRISPR em bactérias.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo do sistema CRISPR/Cas

i/f Mcembrana cclular

DNA do —\'@‘\@
.
\/ dcucpeaa;ceenmwaao
A

» lbcus CRISPR

alvo
\ Lécus CRISPR
mm‘mo&rwm
Transcrigo

D recknaare 85 SnOrSLorsnorens

DNA ai T N
@ PG <
Complexo "l( 5 \_——-
CRISPR/Ca: fFNAs processados

Fonte: Profissédo Biotec (2019)

Com base em um mecanismo de defesa natural de bactérias, a tecnologia
CRISPR foi adaptada para permitir a edigcdo precisa de sequéncias especificas do
DNA em diversos organismos. Essa técnica baseia-se na atuagdo conjunta de
apenas trés componentes principais: a enzima Cas9, que realiza o corte na dupla fita
do DNA; o RNA guia, que direciona o sistema até o local exato do genoma a ser
modificado; e o proprio DNA-alvo (Gongalves; Paiva, 2017).

Barbosa e Cavalcante observaram que através de estudos cristalograficos,
identificou-se que a Cas9 possui dois dominios nucleasicos distintos: o HNH,
responsavel por clivar a fita de DNA complementar ao RNA guia, e o RuvC, que atua
na fita oposta. O sgRNA atua como guia molecular, reconhecendo a sequéncia-alvo
do DNA com auxilio de uma pequena sequéncia adjacente essencial chamada
motivo adjacente ao proto-espacador (PAM), que apresenta a sequéncia consenso
NGG. A presenca do PAM ¢ indispensavel para que a Cas9 possa realizar o corte
na dupla fita de DNA (double strand break — DSB). Apds essa clivagem, o reparo
pode ocorrer de duas formas: por meio da via de jungcdo de extremidades nao
homologas (NHEJ), que frequentemente causa inser¢des ou delegdes, ou, na
presenca de um molde genético, pelo mecanismo de recombinacdo homodloga
(HDR), permitindo corregbes ou inser¢cdes especificas no material genético
(Barbosa; Cavalcante, 2019). O esquema a seguir (Figura 2) ilustra como o reparo
da dupla fita de DNA é explorado na biotecnologia, destacando as vias ativadas

apos a clivagem mediada pela CRISPR-Cas9.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo das vias ativadas apés o corte do DNA dupla-fita pela
Cas9
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Fonte: Profissédo Biotec (2019)

De acordo com Poletto (2022), a implementacao dessa técnica em ambiente
laboratorial envolve a utilizagdo de dois principais componentes: a enzima Cas9,
responsavel pela clivagem do DNA, e o RNA guia (sgRNA), que direciona a enzima
até a sequéncia-alvo do genoma. Essa abordagem permite a indugao de quebras na
dupla fita do DNA (double strand breaks — DSB), as quais podem ser reparadas por
mecanismos celulares como o NHEJ (non-homologous end joining) ou HDR
(homology-directed repair), possibilitando tanto a inativacdo de genes quanto a
insercdo de sequéncias especificas. O autor ainda destaca que, pela sua
simplicidade, especificidade e custo relativamente baixo, a CRISPR/Cas9 tem
revolucionado as metodologias de engenharia genética, ampliando seu uso em
diversas areas da pesquisa biomédica e biotecnoldgica (Poletto, 2022).

Apesar de seu grande potencial, a técnica de edigdo génica CRISPR/Cas9
ainda apresenta importantes limitagdes e riscos que precisam ser considerados.
Conforme discutido na Revista Pesquisa FAPESP (2018), um dos principais desafios
envolve os efeitos off-target, ou seja, cortes indesejados em regides do DNA que
nao eram o alvo planejado, o que pode levar a mutagbes nao intencionais e
consequéncias imprevisiveis para a célula ou organismo. Outro ponto critico sédo as
dificuldades em garantir a precisdo da reparagdo do DNA apds a clivagem,
principalmente quando se depende do mecanismo de recombinagdo homodloga

(HDR), cuja eficiéncia pode ser baixa. A publicacdo também alerta para questbes
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éticas e regulatérias, sobretudo no uso clinico da técnica em seres humanos, uma
vez que alteragdes germinativas podem ser hereditarias e afetar futuras geragdes.
Tais limitagbes ressaltam a necessidade de um uso cauteloso da tecnologia e do
continuo aprimoramento técnico e normativo (Revista Pesquisa FAPESP, 2020).

Fill et al. (2024) aponta que entre as aplicagdes clinicas mais promissoras da
tecnologia CRISPR, destaca-se o tratamento da anemia falciforme, uma doenca
hereditaria causada por uma mutagédo pontual na hemoglobina. Conforme descrito
pelo autor, ensaios clinicos recentes demonstraram o sucesso da técnica na
corregao da mutacédo causadora da patologia, utilizando edigdo precisa em células-
tronco hematopoiéticas. A modificagdo genética dessas células possibilita a
producado de hemoglobina funcional, com resultados clinicos positivos e duradouros,
evidenciando a viabilidade terapéutica da edigdo génica em contextos
hematoldgicos.

Em 2020, o Prémio Nobel de Quimica foi concedido a Emmanuelle
Charpentier e Jennifer Doudna em reconhecimento a criagdo da tecnologia CRISPR-
Cas9. O comité do Nobel destacou a importancia dessa ferramenta por permitir
edicdes precisas no DNA, abrindo novas possibilidades para o tratamento de
doengas genéticas e aplicagbes em diversas areas cientificas. A premiacao
representou um marco histérico, nado apenas por reconhecer uma inovagao
disruptiva, mas também por ser a primeira vez que duas mulheres dividem sozinhas
um Nobel nessa categoria cientifica (Guimaraes, 2020)

Nos ultimos anos, o avango das técnicas de edigdo genética ampliou
significativamente as possibilidades de intervenc&o precisa no genoma. As versdes
mais recentes do sistema CRISPR, como o base editing e o prime editing,
representam um salto qualitativo em relagao a tecnologia tradicional CRISPR-Cas9.
Enquanto a técnica classica depende da geragao de quebras duplas na molécula de
DNA, essas novas abordagens permitem modificagcdbes gendmicas pontuais sem
comprometer a integridade da estrutura genética. O base editing atua convertendo
uma base nitrogenada em outra, corrigindo mutagdes simples com alto grau de
especificidade. Ja o prime editing se destaca por sua versatilidade, permitindo tanto
substituicbes quanto insercdes e delecdes dirigidas, utilizando uma proteina Cas
modificada acoplada a uma transcriptase reversa. Essas inovagbes ampliam as

aplicagdes clinicas da edigdo génica, minimizando efeitos colaterais como mutagdes
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fora do alvo, e fortalecem o potencial do CRISPR como ferramenta terapéutica em

condigdes anteriormente consideradas intrataveis (FILL et al., 2024).

2.3 Aplicagdes Eticas e Sociais da Biotecnologia na Longevidade

2.3.1 Equidade no acesso e normas relacionadas a edigao de genes

A rapida evolugdo das terapias genéticas baseadas na tecnologia
CRISPR/Cas9 impbe a necessidade de uma reflexao ética profunda sobre o acesso
equitativo a esses avangos. Garantir que os beneficios da edigcdo génica sejam
distribuidos de maneira justa € essencial para promover a justica na saude global,
especialmente considerando as desigualdades histéricas no ambito medico.
Hildebrandt e Marron (2018) destacam que a justica exige que as populacdes
vulneraveis ndo sejam sistematicamente excluidas dos beneficios da pesquisa
cientifica e dos avangos clinicos, o que evidencia a urgéncia de desenvolver
politicas publicas inclusivas e mecanismos de participacado social nas decisdes sobre
0 uso clinico da CRISPR. A auséncia de equidade pode resultar na ampliagao de
disparidades ja existentes, comprometendo o potencial ético da biotecnologia de
servir ao bem comum.

A Resolugdao Normativa N° 16, de 15 de janeiro de 2018, estabelecida pela
Comisséo Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBio) (2018), define os critérios
técnicos para a avaliacido das Técnicas Inovadoras de Melhoramento de Precisao
(TIMP), como a tecnologia CRISPR, no contexto da Lei n° 11.105, de 24 de margo
de 2005. Um aspecto fundamental dessa resolugdo € a possibilidade de produtos
desenvolvidos por meio das TIMP n&o serem B classificados como Organismos
Geneticamente Modificados (OGMs).

Essa definigdo implica que, dependendo das caracteristicas especificas do
produto obtido por meio das TIMP, ele pode nédo ser submetido as mesmas
regulamentagdes aplicaveis aos OGMs tradicionais. Assim, a resolugédo proporciona
um marco regulatério adaptado as inovacdes biotecnolégicas, promovendo o
desenvolvimento responsavel e seguro dessas tecnologias no Brasil (Brasil, 2018).

O National Institutes of Health (NIH) (2015), principal érgdo de pesquisa
biomédica dos Estados Unidos, estabeleceu diretrizes claras quanto ao

financiamento de pesquisas envolvendo edigdo genética em embrides humanos. De
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acordo com o comunicado oficial publicado pelo diretor do NIH, a instituicdo nao
apoia financeiramente projetos que utilizem tecnologias de edigdo gendmica, como a
CRISPR-Cas9, em embrides humanos com o objetivo de modificar a linhagem
germinativa, citando preocupacdes éticas e cientificas sobre os riscos imprevisiveis
e as implicagdes hereditarias dessas alteragdes. O NIH (2015) ressalta que, embora
reconhega o potencial terapéutico da edicdo genética, ainda ndo ha seguranca
cientifica suficiente nem consenso ético e social que justifique a aplicagdo dessa
técnica na linha germinativa humana (NIH, 2015). Assim, a regulamentagdo norte-
americana reforca o compromisso com a responsabilidade no avanco da ciéncia,

destacando a importancia de uma governanga rigorosa e transparente.

2.3.2 Questodes éticas sobre a edicao em células germinativas

A edigdo genética em células germinativas levanta sérias preocupagdes
éticas, principalmente pelo fato de que as modificacbes realizadas podem ser
herdadas por geragdes futuras. Schleiden et al. (2020) ressaltam que, mesmo com
propostas de limitar essas alteragbes a apenas uma geracéo, ainda permanecem
duvidas quanto aos riscos e as incertezas envolvidas, bem como as
responsabilidades éticas que atravessam geracdes. Os autores destacam que esse
tipo de intervencdo exige a construgdo de uma legitimidade terapéutica clara e a
consideragcao de responsabilidades intergeracionais. Nesse sentido, Cwik (2020)
complementa afirmando que estudos clinicos envolvendo a edicdo germinativa
requerem monitoramento ao longo de multiplas gerag¢des, o que impde desafios
éticos e legais substanciais. Como afirma o autor, “a necessidade de monitoramento
intergeracional representa um novo tipo de responsabilidade ética e juridica que
ainda nao esta suficientemente regulado” (Cwik, 2020, p. 8). Diante disso, torna-se
imprescindivel estabelecer diretrizes internacionais que contemplem o
consentimento intergeracional e a responsabilidade compartilhada, promovendo uma
governanga cientifica mais ética e transparente.

De acordo com Barchifontaine e Pessini (2003), o avangco das
biotecnologias, como a edicdo genética, impde desafios éticos significativos,
sobretudo quando se trata do risco de sua aplicagdo com fins eugénicos e

discriminatérios. A possibilidade de manipular caracteristicas genéticas humanas
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desperta preocupagdes quanto a criagdo de padroes de "normalidade” bioldgica que
podem reforcar preconceitos e exclusées sociais.

Com o avango das tecnologias genéticas, especialmente a edicdo génica,
surgem nao apenas oportunidades terapéuticas, mas também uma série de dilemas
éticos que exigem reflexao critica. Como destacam Guilhem e Gongalves (2001), o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico frequentemente provoca a emergéncia de
antigos conflitos em novos contextos, incluindo preocupagdes com discriminagao e
desigualdades no acesso a essas inovagbes. Nesse cenario, o uso da edigédo
genética néo deve ser orientado por ideais de aperfeicoamento humano ou selegéo
de caracteristicas desejaveis, pois isso compromete principios fundamentais de
dignidade e igualdade. A bioética, portanto, tem papel essencial ao estabelecer
limites morais para a ciéncia, promovendo o respeito a diversidade humana e
prevenindo que tecnologias inovadoras sejam utilizadas para reforgar injusticas
sociais ja existentes (Guilhem; Gongalves, 2001).

O experimento realizado pelo pesquisador chinés He Jiankui, amplamente
discutido na literatura bioética, representa um marco controverso no uso da
tecnologia CRISPR-Cas9 em seres humanos. Conforme analisado por Hupffer e
Berwig (2020), o cientista editou geneticamente embrides humanos com o objetivo
de torna-los resistentes ao HIV, resultando no nascimento de duas meninas
geneticamente modificadas. A intervengao foi conduzida sem respaldo ético ou legal
adequado, violando principios fundamentais da pesquisa com seres humanos, como
o consentimento informado e a precaucao cientifica. O caso despertou criticas da
comunidade internacional ndo apenas pela auséncia de transparéncia, mas também
pelos riscos incalculaveis associados a edicdo germinativa, cujas consequéncias
podem se estender as futuras geragoes.

De acordo com a andlise de Hupffer e Berwig (2020), a experiéncia
evidenciou a urgéncia de estabelecer uma governancga global eficaz para o uso da
edicdo genética, especialmente em sua aplicagdo em humanos, a fim de prevenir
abusos e garantir que a tecnologia seja usada de forma ética e responsavel.

Do ponto de vista juridico e regulatério, o uso da tecnologia CRISPR-Cas9
em seres humanos ainda enfrenta muitas incertezas. Como explicam Hupffer e
Berwig (2020), ainda nao existe uma legislagao internacional padronizada que trate
da edicdo genética, especialmente quando se fala na modificacdo de células

germinativas. Apesar de haver orientagdes éticas importantes de érgdos como a
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UNESCO e a OMS, muitos paises ndao possuem leis claras sobre o uso da CRISPR
em humanos, o que pode abrir brechas para experimentos ndao supervisionados ou
até ilegais, como foi o caso do pesquisador chinés He Jiankui. Os autores defendem
que é urgente criar formas de governanga que envolvam nao sé cientistas, mas
também profissionais do direito, da bioética e da sociedade em geral, para garantir
gue essa tecnologia seja usada com responsabilidade, respeitando principios éticos

e os direitos humanos (Hupffer; Berwig, 2020).
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3 ARTIGO

APLICAGAO DA BIOTECNOLOGIA NA LONGEVIDADE HUMANA ATRAVES DE
EDIGAO GENETICA POR MEIO DA CRISPR-CAS9: SEUS DESAFIOS ETICOS

SANTOS, M. H.D."
RUAS, E. A2

RESUMO

A biotecnologia é fundamental para o avango da ciéncia e da saude, oferecendo
alternativas inovadoras para prevencao e tratamento de doencas e melhorando a
qualidade de vida. Nesse cenario, a tecnologia CRISPR-Cas9 se destaca como uma
ferramenta revolucionaria, permitindo a edigdo precisa de sequéncias genéticas e
ampliando as perspectivas terapéuticas. Contudo, a aplicagdo do CRISPR-Cas9
gera intensos debates éticos, sociais e juridicos, especialmente sobre a manipulagéo
de células germinativas e os impactos nas geragdes futuras. Este trabalho teve
como objetivo analisar a aplicabilidade da biotecnologia na longevidade humana ,
com foco na CRISPR-Cas9, e discutir os desafios éticos relacionados. Para isso, foi
realizada uma pesquisa qualitativa, exploratéria e descritiva, por meio de revisao de
literatura em bases de dados cientificos. Os resultados confirmaram o potencial
transformador da CRISPR-Cas9, mas revelaram divergéncias sobre sua utilizagéo
clinica: enquanto alguns defendem a cura de doengas genéticas, outros alertam
para os riscos de efeitos imprevistos e as consequéncias éticas de modificacdes
hereditarias. A falta de regulamentagdes universais e o risco de desigualdade no
acesso as terapias também foram divulgados como ameagas a equidade social.
Conclui-se que a CRISPR-Cas9 é um desafio para a humanidade que exige
prudéncia, transparéncia e governanga responsavel . O estudo reforga que a ciéncia
e a ética devem caminhar juntas para garantir que os avangos biotecnoldgicos sejam
aplicados de forma segura, justa e em prol da dignidade humana.

Palavras — chave: CRISPR-Cas9. Edicéo de genes. Bioética. Envelhecimento
celular. Biotecnologia

ABSTRACT

Biotechnology is fundamental to the advancement of science and health, offering
innovative alternatives for disease prevention and treatment, and enhancing quality
of life. In this context, CRISPR-Cas9 technology stands out as a revolutionary tool,
enabling the precise editing of genetic sequences and expanding therapeutic
possibilities. However, the application of CRISPR-Cas9 generates intense ethical,
social, and legal debates, particularly concerning the manipulation of germline cells
and the potential impact on future generations. This work aimed to analyze the
applicability of biotechnology in human longevity, focusing on CRISPR-Cas9, and to
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discuss the associated ethical challenges. To achieve this, a qualitative, exploratory,
and descriptive study was conducted through an integrative literature review in
national and international scientific databases. The results confirmed the
transformative potential of CRISPR-Cas9 but revealed divergences regarding its
clinical use: while some proponents advocate for the cure of genetic diseases, others
warn about the risks of unforeseen effects and the ethical consequences of
hereditary modifications. Furthermore, the lack of universal regulations and the risk of
inequality in access to therapies were highlighted as threats to social equity. It is
concluded that CRISPR-Cas9 represents a challenge for humanity, demanding
prudence, transparency, and responsible governance. The study reinforces that
science and ethics must go hand-in-hand to ensure that biotechnological advances
are applied safely, justly, and in promotion of human dignity.

Keywords: CRISPR-Cas9. Gene Editing. Bioethics. Cellular Senescence.
Biotechnology

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a biotecnologia tem se consolidado como um dos
campos mais promissores da ciéncia, com aplicagdes que impactam diretamente a
saude, a agricultura, o meio ambiente e, mais recentemente, a perspectiva de
prolongamento da vida humana. Segundo a Organizacdo das Nacgdes Unidas
(ONU), trata-se de qualquer aplicagéo tecnoldgica que utilize sistemas bioldgicos,
organismos vivos ou seus derivados para modificar produtos ou processos com
finalidades especificas (Lourenco, 2020). A evolugdo da biotecnologia, desde as
praticas agricolas ancestrais até os avangos da genética moderna, demonstra sua
importancia crescente na promoc¢ao da qualidade de vida (Sozza, s.d.; Gudotti,
2021).

Entre as inovagbes mais significativas estd a técnica de edicdo génica
conhecida como CRISPR-Cas9, baseada em um sistema de defesa bacteriano que
foi adaptado para permitir a edicdo precisa do DNA em diversos organismos.
Conforme Gongalves e Paiva (2017), essa tecnologia se destaca por sua eficiéncia,
simplicidade e custo relativamente baixo em comparagcao com outras ferramentas de
engenharia genética. Atualmente, a CRISPR-Cas9 é amplamente utilizada em
pesquisas que envolvem o tratamento de doengas genéticas, modificacdo de
organismos vivos e, principalmente, na investigagdo sobre o prolongamento da
longevidade humana (Poletto, 2022).

A medida que as possibilidades terapéuticas da CRISPR se expandem,

emergem também dilemas éticos e sociais complexos. A aplicacdo dessa tecnologia
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em células germinativas, por exemplo, pode afetar geragdes futuras e levanta
preocupagdes sobre seguranga, consentimento intergeracional e riscos de uso com
fins eugénicos (Hupffer; Berwig, 2020). Somam-se a isso questdes como 0 acesso
desigual as terapias genéticas e a auséncia de regulamentacgdes internacionais
padronizadas, que agravam os desafios da governanga cientifica e juridica (Revista
Pesquisa FAPESP, 2018; UNESCO, 1997).

OBJETIVO

Este trabalho tem como propésito investigar a técnica CRISPR-Cas9,
entendida como uma das mais importantes inovagdes da biotecnologia
contemporanea. Busca-se analisar suas potencialidades na promog¢ao da
longevidade humana, explorando como a edigdo genética pode contribuir para a
prevencdo de doengas e para o prolongamento da vida. Além disso, pretende-se
discutir os limites e as implicagdes éticas que envolvem sua aplicagao,
especialmente em seres humanos. O estudo procura, portanto, integrar a dimenséo
cientifica aos aspectos sociais e morais, refletindo sobre os desafios que

acompanham o avango dessa tecnologia.

METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de natureza
exploratorira, descritiva e com revisao literaria integrativa, realizada por meio de
revisdo bibliografica. Foram inclusas produgbes cientificas que apresentam a
tematica, escritas em portugués, com disponibilidade de texto completo e
gratuito em suporte eletrénico, durante o periodo de 2015 a 2025. Foram
excluidas producgdes cientificas que ndo se encaixam no tema proposto, com
idioma estrangeiro, sem disponibilidade de texto completo e gratuito em um
periodo maior que 10 anos As buscas foram realizadas no ambiente virtual da
Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Google Académico, com as palavras-
chaves: CRISPR-Cas9 AND edi¢cdo de genes AND envelhecimento celular AND
biotecnologia. Com as buscas citadas anteriormente foram encontrados 97
arquivos, mas ao analisar os titulos e resumos de cada, foram seleciodados
apenas 6 que estavam totalmente de acordo com o tema, sendo entre os

escolhidos, 5 artigos e 1 dicertagao
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Os debates em torno da tecnologia CRISPR-Cas9 revelam um campo de

intensa

reflexdo ética, juridica e cientifica,

marcado tanto por pontos de

convergéncia quanto por divergéncias significativas entre os autores analisados. De

modo geral, os trabalhos apontam para o enorme potencial da ferramenta no

tratamento e prevencdo de doengas, mas também reforcam as preocupacdes

ligadas as consequéncias imprevisiveis de sua aplicagdo em seres humanos.

Quadro 1 — Apresentacao da sintese de artigos incluidos na revisdo narrativa

Titulo

Autor

Objetivo

Resultados

Edicio genética:
riscos e beneficios
da modificacdo do
DNA humano.

FURTADO,
Rafael Nogueira

Analisar os argumentos
favoraveis e contrarios a
modificacdo do DNA humano,
a partir de fontes cientificas e
institucionais, identificando os
limites retdéricos que moldam
tais discursos.

Identificou que a edicdo genética
tem potencial para revolucionar
areas como a medicina e pesquisa
biomédica, mas também suscita
desconfortos éticos, como riscos
desconhecidos e polarizacao de
narrativas

Crispr-cas9 e sua | MAFFEIS, Analisar a potencialidade da Demonstra que, embora exista
potencialidade na | Marta CRISPR-Cas9 na edicdo do ser | grande expectativa de usar CRISPR
edicdo da pessoa | Rodrigues humano sob a perspectiva dos | para curar doencas genéticas, os
humana direitos humanos, avaliando riscos de uso para aprimoramento, a
tanto suas promessas incerteza sobre impactos
terapéuticas quanto os limites | hereditarios e a necessidade de
éticos e juridicos associados. salvaguardar a dignidade e
autonomia humana s3o pontos
centrais; além disso, o artigo propde
que regulamentagdes mais rigorosas
e orientacdes bioéticas sejam
desenvolvidas para orientar a
aplicacado responsavel da tecnologia.
ORGANIZACAO PLACIDO, Explorar os dilemas éticos, Identifica que a falta de normas

MUNDIAL DA
SAUDE Engenharia
Genética e
Transumanismo: A
Nova Fronteira da
Medicina

Julia Matos et
al.

juridicos e sociais que
emergem com a biotecnologia
e transumanismo,
especialmente no que toca a
edicdo genética humana,
propondo orientacdes para
politicas globais e diretrizes
regulatérias responsaveis.

internacionais claras pode gerar
desalinhamento regulatério entre
paises, abrindo espaco para usos nao
vigiados e desigualdade no acesso;
destaca ainda a importancia de
transparéncia, participacao social e
supervisao ética coletiva como
elementos-chave para mitigar riscos.
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O desafio WINTER, Mapear os desafios Indicam que a auséncia de regulacdo
regulatério da Barbara Carollo | regulatérios associados a internacional harmonizada cria
Biotecnologia e de Almeida; aplicacdo da tecnologia condicoes para uso desigual,

suas novas VILACA, Murilo CRISPR-Cas9 em células inseguro e nao supervisionado da
aplicacoes: o caso Mariano germinativas humanas, biotecnologia. A proposta final é

da CRISPR-Cas9 e destacando riscos e limitacbées | clara: as diretrizes (soft law)

da sua aplicacao das normas atuais. precisam ser reforcadas por

em células legislacao efetiva (hard law) para
germinativas promover uma governanca eficaz e
humanas ética.

Técnicas de NABAIS, Ana Analisar o avanco das técnicas | Mostram que a tecnologia ja obteve
edicao de Teresa Gaspar | de edicio genética, com foco éxito em testes laboratoriais de
genoma como na CRISPR-Cas9, destacando correcido de mutacdes, mas ainda
abordagem suas vantagens em relacao a enfrenta limitacbes relacionadas a

promissora na
terapia génica

métodos anteriores.

seguranca e precisao. Conclui-se que
a CRISPR possui enorme potencial
transformador, embora dependa de
continuo aperfeicoamento técnico e
de regulamentacoes éticas
adequadas para sua aplicacdo em
humanos.

Intervencoes LAUXEN, Elis Analisar os aspectos éticos e Concluem que a atual defasagem
genéticas em seres | Cristina Uhry; juridicos que permeiam as normativa e a fragilidade de
humanos: aspectos | GOLDIM, José intervencdes genéticas em instrumentos apenas orientadores
éticos e juridicos Roberto seres humanos, com atencdo | colocam riscos concretos — do

especial ao sistema CRISPR-
Cas9

turismo genético a responsabilizacao
insuficiente por danos
intergeracionais — e exigem a
conversao de principios bioéticos em
leis e mecanismos vinculantes

Fonte: O autor (2025)

O artigo de Furtado (2019) oferece um panorama critico sobre os beneficios

da edigdo genética humana, como o desenvolvimento de terapias para doencgas
genéticas, a criacdo de organismos-modelo para pesquisa biomédica e a produgéo
de alimentos transgénicos, mas alerta que tais avangos vém acompanhados de
riscos sociais e técnicos significativos. Ele destaca que interlocutores dos debates
assumem posicdes polarizadas uns exaltam os potenciais benéficos da técnica,
enquanto outros a veem com apreensao e que esses argumentos sdo construidos
com base em estratégias retéricas que podem influenciar politicas publicas de forma
seletiva.

Além disso, o autor sublinha a necessidade de uma regulacdo equilibrada,
que nao se limite a adogéo acritica da inovagdo nem ignore os eventuais perigos.
Ele ressalta, como exemplo, o episddio controverso da edicdo embrionaria na China,

que esbarra nas fronteiras bioéticas eticamente sensiveis, exigindo uma reflexdo
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mais profunda sobre limites morais, consentimento, riscos desconhecidos e impactos
na dignidade humana.

Maffeis (2022) ressalta que, embora a tecnologia CRISPR-Cas9 represente
um marco notavel pela sua preciséo, eficiéncia e acessibilidade, ela ndo esta livre de
dilemas éticos profundos. Em especial, a autora destaca que a linha ténue entre uso
terapéutico e aprimoramento humano (enhancement) pode colocar em risco
principios como a dignidade e autonomia individual. Quando aplicada em células
germinativas, a técnica permite transmissdes genéticas as geragdes futuras, e isso
levanta questdes como: quem assume a responsabilidade por modificacbes que
afetem pessoas ainda nao nascidas? O que seria considerado uma melhoria
aceitavel, e o que ultrapassa o limite ético? Segundo Maffeis, tais incertezas exigem
uma discussao juridica e bioética solida, para evitar que a edigdo genética seja
utilizada como "design" de pessoas, ferindo a ideia de que cada ser carrega valor
inerente e inviolavel.

Em concordancia com essa visao critica, a Organizagdao Mundial da Saude
(Placido et al., 2025) reconhece a relevancia da CRISPR-Cas9, mas enfatiza que
sua utilizagdo deve estar ancorada em diretrizes globais claras e rigorosas. Entre as
preocupacgoes levantadas, destacam-se a possibilidade de ampliar desigualdades no
acesso a terapias genéticas, a falta de equidade entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento e os riscos de aplicacdes com fins eugénicos ou até militares. Para
evitar tais cenarios, a OMS defende regulamentagdes internacionais padronizadas,
transparéncia nos processos cientificos e a priorizacdo do bem coletivo acima de
interesses comerciais. Assim, tanto Maffeis quanto a OMS convergem na
compreensao de que, embora o potencial da CRISPR seja transformador, ele deve
ser acompanhado por um forte compromisso ético e juridico, capaz de garantir sua
aplicacao responsavel e a protegido da dignidade humana.

Por outro lado Winter e Vilaga (2024) apontam que o principal obstaculo
regulatério reside na auséncia de consensos globais que possam estabelecer limites
claros para o uso da CRISPR-Cas9 em células germinativas humanas. Essa lacuna
normativa tem importantes consequéncias éticas: sem regulamentag¢des sodlidas,
corre-se 0 risco de que edigbes genéticas ocorram de forma desigual entre os
paises alguns com plena seguranga e outros sem respaldo técnico adequado, o que
aprofunda diferengas no acesso a tratamentos de ponta. Além disso, a falta de um

marco legal robusto favorece praticas ndo supervisionadas, como a realizagao de
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experimentos em embrides com fins de “aperfeicoamento” genético ou mesmo de
usos potencialmente militares, o que compromete a saude publica e desafia os
valores de dignidade humana. Diante disso, os autores concluem que o0s
instrumentos regulatorios atuais (soft law), como diretrizes e cédigos de ética, sao
insuficientes e devem ser complementados por leis efetivas (hard law) que regulem
de forma eficaz a aplicagao clinica dessas tecnologias, assegurando transparéncia,
controle cientifico e responsabilidade legal.

Nabais (2015) destaca que a CRISPR-Cas9 representa um divisor de aguas
no campo da biotecnologia pela sua eficiéncia, baixo custo e relativa simplicidade de
uso em comparagdo com tecnologias anteriores, como ZFN e TALEN. A autora
juntamente com Winter e Vilaga ressaltam que essa técnica ampliou
consideravelmente a capacidade de pesquisadores em manipular genes de forma
rapida e precisa, abrindo espago para novas linhas de investigacdo na medicina, na
agricultura e na biologia molecular. Esse potencial transformador € visto ndo apenas
como promessa de inovagao cientifica, mas como possibilidade real de reconfigurar
praticas médicas e sociais, ao permitir terapias personalizadas e mais acessiveis.
Ainda Winter e Vilaga (2024) complementam a analise de Nabais (2015) ao indicar
que esse poder transformador exige um acompanhamento regulatério que mantenha
a tecnologia dentro de parametros éticos e seguros, especialmente quando aplicada
em células germinativas humanas.

Quanto aos resultados obtidos em testes, Nabais (2015) relata experiéncias
bem-sucedidas em modelos laboratoriais, incluindo a corre¢cdo de mutagbes em
células humanas cultivadas e em animais, evidenciando avancgos concretos da
técnica. Entre os exemplos mencionados estao intervengdes para corrigir defeitos
genéticos associados a doengas monogénicas, o que reforga a aplicabilidade clinica
da CRISPR em um futuro préximo. No entanto, os autores também enfatizam que os
testes revelaram riscos consideraveis, como os cortes fora do alvo (off-target), que
podem gerar mutagdes indesejadas e comprometer a seguranga do organismo
modificado. Essa tensdo entre sucesso e risco mostra que, apesar do entusiasmo
gerado pela CRISPR, sua aplicacéo clinica ainda demanda rigorosos protocolos de
seguranga e uma governanga cientifica clara, em consonédncia com as
preocupacoes juridicas apontadas por Winter e Vilaga (2024).

Lauxen e Goldim (2015) mostram que as intervengdes genéticas impdem

desafios juridicos de grande fblego porque a velocidade das inovagdes
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tecnocientificas supera a capacidade dos ordenamentos juridicos de reagir com
normas claras e aplicaveis. Os autores também destacam que a fragilidade
normativa quando se depende apenas de diretrizes ndo vinculantes (soft law)
favorece zonas cinzentas que permitem praticas divergentes entre jurisdigdes,
abrindo espago para fendbmenos como o “turismo genético” e experimentos
conduzidos fora de controles éticos adequados; exemplos citados no texto incluem
as discussdes historicas de Asilomar e situagdes recentes que evidenciam
procedimentos experimentais em embrides que careceram de supervisao rigorosa.
Essa dispersdo normativa traz implicagdes concretas: lacunas no consentimento
(especialmente do ponto de vista intergeracional), dificuldades de responsabilizagao
legal por danos tardios transmitidos a descendentes e o risco de comercializagao
desregulada da biotecnologia, com empresas privadas exercendo um biopoder que
pode se sobrepor a protecdo da dignidade humana (Lauxen; Goldim, 2015).

Na dimenséo pratica-juridica, os autores defendem instrumentos legais mais
rigidos, moratérias temporarias para experimentos de alto risco, registros publicos de
protocolos, exigéncia de monitoramento multigeracional e mecanismos de
responsabilizacdo civil e penal como contrapartida necessaria as promessas
terapéuticas. Também ¢é sublinhada a necessidade de politicas publicas que
articulem protegcéo social e equidade: sem normas internacionais harmonizadas,
tecnologias de alto custo tenderdo a exacerbar desigualdades, criando uma
“estratificagdo bioldégica” em que apenas parcelas da populagdo tém acesso a
intervengdes de ponta. Em suma, o artigo propde que o direito e a bioética atuem
em conjunto para transformar principios morais (dignidade, autonomia, precaucgao)
em normas operacionais que regulem desde o desenho dos ensaios clinicos até a

tutela de eventuais afetados em geracdes futuras (Lauxdm; Goldim, 2015).

CONCLUSAO

A realizagdo deste estudo possibilitou uma compreensdo abrangente da
tecnologia CRISPR-Cas9, confirmando que ela representa uma das maiores
conquistas da biotecnologia ao trazer perspectivas promissoras para o tratamento e
cura de diversas doengas. No entanto, a pesquisa evidenciou a dualidade inegavel
da técnica: apesar do consenso sobre o seu potencial transformador no campo

biomédico, existem barreiras significativas que limitam seu uso seguro em seres
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humanos, levantando sérias preocupag¢des sobre a manipulagdo genética sem
critérios bem definidos.

O principal ponto de friccao reside na edicdo de células germinativas, cujos
efeitos se transmitem as futuras geragbes, provando que o desafio da CRISPR
extrapolou os limites do laboratério para alcancar dimensdes sociais e humanas.
Essa divergéncia de visbGes reforgca a urgéncia de uma governanga responsavel e
transparente, uma vez que a mesma ferramenta que desperta esperanca, quando
mal conduzida, pode gerar riscos éticos e juridicos consideraveis.

A principal contribuicdo deste estudo € demonstrar que a CRISPR-Cas9
deve ser vista além de um mero recurso técnico: trata-se de um instrumento que
desafia a sociedade a refletir sobre seus proprios limites. A Bioética surge como o
eixo central de toda a reflexdo, por meio da qual se discutem a equidade no acesso
as terapias, os riscos de ampliar desigualdades globais e os limites morais da
intervengao no genoma humano.

Conclui-se, portanto, que a tecnologia s6 se torna verdadeiramente benéfica
quando acompanhada de regulamentacdes claras e debates interdisciplinares. E
imperativo que ciéncia e ética caminhem lado a lado para que a biotecnologia, por
meio de uma governanga justa e prudente, promova saude, dignidade e qualidade

de vida para todos, em vez de aprofundar desigualdades ja existentes.
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(3) Notas — nota prévia, relatando resultados parciais ou preliminares de pesquisa;

(4) Resenhas — resenha critica de livro (As Resenhas poderao ter no maximo trés
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