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Resumo 

Este trabalho de conclusão de curso mostra que a Biotecnologia, que é o conjunto de 

técnicas que envolve a manipulação de organismos vivos para a criação ou modificação 

de produtos, desempenha um papel fundamental no avanço da ciência e na inovação em 

diversas áreas, como saúde, agricultura e meio ambiente. Essa palavra tem suas raízes na 

língua grega: “bio”, que significa vida, “technos”, remetendo à técnica, e “logos”, 

representando o conhecimento. A biotecnologia desempenha um papel crucial em quatro 

áreas fundamentais: Medicina, Indústria (incluindo a indústria farmacêutica, alimentícia 

e de biocombustíveis), Agricultura e Meio Ambiente e vem sendo utilizada pela sociedade 

ao longo dos anos, desde a manipulação de técnicas de fermentação para a elaboração de 

pães até o princípio de medicamentos, dentre outros feitos. A engenharia molecular ou 

engenharia genética como transferência direta de DNA de um organismo para outro foi 

realizada pela primeira vez por Herbert Boyer e Stanley Cohen em 1972. Este estudo visou 

identificar os processos da tecnologia do DNA recombinante, bem como suas implicações 

na bioética e suas normas, descrevendo o avanço da biotecnologia ao longo do tempo e 

suas aplicações, analisano o impacto das ideias de clonagem gênica, clonagem terapêutica 

e DNA recombinante e o impacto significativo tanto na medicina quanto na agricultura, 

provocando o estudo de questões éticas e sociais importantes.  

Palavras-chave: Clonagem Terapêutica, DNA Recombinante, Biotecnologia 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os estudos de Karl Ereky (1914) formularam a substituição de práticas tradicionais na 

indústria agrícola baseada no conhecimento científico. Em 1919, Ereky determina a definição de 

biotecnologia como “a ciência e os métodos que permitem a obtenção de produtos a partir de 

matéria-prima, mediante a intervenção de organismos vivos”, ou seja, ‘’toda aplicação de 

tecnologia em um microorganismo ou seres vivos’’.  

A Biotecnologia é um campo da ciência que utiliza os avanços da Engenharia Molecular, 

também conhecida como Engenharia Genética. Refere-se ao conjunto de técnicas moleculares que 

permitem análises abrangentes sobre a caracterização, expressão e modificações do material 

genético (DNA e RNA) dos seres vivos para criar produtos e soluções inovadoras na agricultura, 

indústria e medicina (CAMILO, 2014) (figura 1). 

 

 

         Figura 1 – a figura acima explica e evidencia a biotecnologia, e suas áreas de derivação. 

 

A descoberta da estrutura da molécula de DNA proposta por Watson e Crick, a partir do 

trabalho de difração de raio X de Rosalind Franklin em 1951, foi um marco para a Biologia 

Molecular, no entanto, o limite entre a Biotecnologia clássica e a moderna foi delimitada após a 

realização dos ensaios de Boyer e Cohen com a transferência de um gene de sapo a uma bactéria, 

conforme mostra a figura 2 (COHEN; BOYER, 1973). Nesse estudo, os pesquisadores 

desenvolveram uma metodologia capaz de unir artificialmente DNA (ácido desoxirribonucleico) 

de espécies diferentes. Iniciaram fundindo um plasmídeo contendo um gene de resistência à 

Canamicina, a um segundo plasmídeo com um gene de resistência à tetraciclina e um sítio de 

restrição para a EcoRI, a canamicina e a tetraciclina são antibióticos importantes no contexto da 
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biotecnologia. A canamicina, da família dos aminoglicosídeos, foi originalmente isolada de 

Streptomyces kanamyceticus e usada no tratamento da tuberculose. Entretanto, seu uso foi 

descontinuado devido à alta toxicidade e ao espectro de ação limitado. Já a tetraciclina, derivada 

de bactérias do gênero Streptomyces, é um antibiótico de amplo espectro que atua inibindo a síntese 

proteica bacteriana ao se ligar à subunidade 30S dos ribossomos, bloqueando a tradução do RNA 

mensageiro. Com o tempo, o uso da tetraciclina também se tornou limitado devido ao surgimento 

de resistência bacteriana e à disponibilidade de fármacos mais seguros. (LOPES; SILVA, 2010) 

Em 1973, Boyer e Cohen realizaram um experimento pioneiro utilizando o plasmídeo 

pSC101, que conferia resistência à tetraciclina, para criar as primeiras moléculas de DNA 

recombinante. O plasmídeo foi clivado pela enzima EcoRI e combinado com DNA de outras fontes, 

gerando novos loops que foram inseridos em E. coli. Apenas as bactérias que incorporaram os 

plasmídeos recombinantes sobreviveram em meio com tetraciclina, demonstrando o sucesso da 

técnica. Posteriormente, os pesquisadores realizaram experimentos mais complexos, combinando 

plasmídeos que conferiam resistência à tetraciclina e à Canamicina e inserindo-os em Escherichia 

coli (E. coli). Eles também demonstraram a transferência de material genético entre espécies, ao 

inserir DNA de Staphylococcus em plasmídeos de E. coli, provando que o DNA de uma espécie 

poderia ser propagado em outra e revolucionando a biologia molecular (MALAJOVICH, 2016).  

 

 
 

Figura 2. Experimento de Cohen e Boyer. Na etapa 1 isolaram plasmídeos das bactérias em duas vertentes 

(tetraciclina amarela e canamicina laranja); em 2 abriram os plasmídeos utilizando uma enzima específica; 

3 com a mesma enzima de restrição cortaram o gene amarelo e o gene laranja para que as bases se 
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complementassem; finalmente, em 4 os pesquisadores introduziram os plasmídeos tratados na bactéria, e aí 

então as bactérias eram resistentes aos antibióticos. 
 

Após os ensaios de manipulação dos plasmídeos, Boyer e Cohen isolaram um gene de um 

sapo (xenopus) e inseriram no DNA plasmidial da bactéria Escherichia coli, resultando na 

expressão de uma proteína específica do sapo (figura 3) (Malajovich, 2016). 

 

      Figura 3 – Fragmentos de DNA amplificados de Xenopus laevis, codificando RNA ribossômico 18S e 

28S e gerados pela endonuclease de restrição EcoRI, foram ligadas in vitro ao plasmídeo bacteriano 

pSCl01; o plasmídeo recombinante foi inserido na E. coli por transformação. Esses plasmídeos 

recombinantes, contendo parte do DNA eucariótico, se replicam de forma estável na bactéria E. coli. 

RNA isolado de minicélulas de E. coli abrigar os plasmídeos hibridiza com o rDNA amplificado de X. 

laevis (Malajovich, 2016). 

 

 

Os estudos relacionados à tecnologia do DNA recombinante são fundamentais para a 

manipulação genética de organismos e se baseiam na transferência de um gene de interesse de um 

organismo para outro, conhecido como vetor de clonagem. Esse vetor é projetado para receber o 

gene, formando uma estrutura quimérica, ou seja, um organismo com células originadas de 

diferentes fontes genéticas, o que possibilita a criação de organismos geneticamente modificados.  

A clonagem de organismos, como exemplificado pela ovelha Dolly, é um exemplo clássico 

dessa tecnologia. Criada em 1996 por cientistas da Universidade de Edimburgo, Dolly foi o 

primeiro mamífero clonado a partir de uma célula adulta, utilizando a técnica de transferência 

nuclear de células somáticas (SCNT). Nesse processo, o núcleo de uma célula adulta foi transferido 

para um óvulo sem núcleo, criando um embrião geneticamente idêntico à ovelha doadora. Esse 

avanço não só mostrou a viabilidade de clonar organismos geneticamente idênticos, mas também 

teve um impacto profundo na biotecnologia e na compreensão da manipulação genética em 

mamíferos. A clonagem permitiu não apenas o estudo da expressão de genes específicos, mas 
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também a realização de modificações genéticas controladas, ampliando as possibilidades de 

avanços na genética, terapias gênicas, agricultura e medicina veterinária. (Wilmut et al., 1997). 

 A implementação da tecnologia de DNA recombinante revolucionou significativamente a 

pesquisa genômica, abrindo portas para a transferência de genes entre organismos diversos e a 

engenharia de novos genes com potencial para influenciar a expressão gênica. Essa abordagem tem 

sido crucial na criação de terapias inovadoras e na compreensão mais profunda dos mecanismos 

genéticos subjacentes a diversas doenças. A introdução desses genes nas células pode ocorrer de 

duas maneiras principais: in vivo, diretamente no corpo do paciente, ou é in vitro, onde as células 

são modificadas em laboratório antes de serem reintroduzidas no organismo (Verma, I. M, 2005). 

A engenharia genética nas plantas também desempenha um papel crucial na agricultura, 

permitindo o desenvolvimento de cultivos com características desejáveis, como resistência a pragas 

e doenças, tolerância a condições ambientais adversas e aumento do rendimento como por 

exemplo, os genes de Bacillus Thuringiensis que tem sido uma ferramenta crucial na agricultura 

moderna, conforme a ilustração abaixo.  

 

 

Figura 4 – O fluxograma acima mostra o processo de síntese de transgênico para resistência de plantas 

utilizando o gene Cry. 

 

Evidenciando a utilização de genes Cry de Bacillus thuringiensis (Bt), relacionados a 

resistência a insetos-praga, o gene de Bacillus thuringiensis inserido em plantas transgênicas 

confere resistência a pragas ao produzir proteínas tóxicas, como as proteínas Cry e Vip. Essas 

proteínas são ingeridas pelos insetos ao consumirem as plantas e se ativam no trato digestivo, 
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ligando-se a receptores específicos nas células intestinais e causando danos que levam à morte do 

inseto. No entanto, com o uso contínuo dessas plantas, algumas pragas podem desenvolver 

resistência por meio de mutações que alteram os receptores, tornando-os incapazes de se ligar às 

proteínas tóxicas. Para prevenir a resistência, técnicas de manejo, como o plantio de áreas “refúgio” 

com culturas não-Bt, são adotadas, permitindo a reprodução de insetos suscetíveis e ajudando a 

controlar a resistência. (fig.4) (PINTO, 2008).  

O Bacillus thuringiensis (Bt) é uma bactéria amplamente utilizada na agricultura como 

bioinseticida devido à sua capacidade de produzir proteínas tóxicas, como as toxinas Cry e Vip, 

que são letais para várias pragas, mas inofensivas para humanos, animais e outros organismos não-

alvo. Diversas subespécies e cepas de B. thuringiensis são empregadas para controlar diferentes 

tipos de insetos, com destaque para a Bacillus thuringiensis kurstaki (Btk), utilizada no controle de 

lagartas (larvas de lepidópteros) que atacam culturas como milho, tomate, repolho, algodão e 

plantas ornamentais. Exemplos de pragas controladas incluem Spodoptera frugiperda, Plutella 

xylostella e Helicoverpa armigera. A subspécie Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) é eficaz no 

controle de larvas de mosquitos e simulídeos, sendo comumente utilizada em ambientes aquáticos 

para combater pragas como Aedes aegypti, transmissor de doenças como dengue, zika e 

chikungunya. Já a Bacillus thuringiensis subsp. aizawai (Bta) é empregada no controle de lagartas 

de hortaliças como alface, brócolis e repolho, enquanto a Bacillus thuringiensis tenebrionis (Btt) é 

aplicada no controle de larvas de besouros, como o Leptinotarsa decemlineata, que ataca batatas e 

outras hortaliças. 

Além de sua aplicação direta como bioinseticida em pulverizações e outros formatos, o 

Bacillus thuringiensis também é amplamente utilizado em culturas transgênicas, como milho Bt, 

algodão Bt e soja Bt, que expressam as proteínas tóxicas da bactéria e conferem resistência a pragas 

específicas. O uso de Bt na agricultura apresenta vários benefícios, como a redução da dependência 

de inseticidas químicos, baixo impacto ambiental e alta seletividade às pragas-alvo, sendo uma 

importante ferramenta no manejo integrado de pragas (MIP) e contribuindo para práticas agrícolas 

mais sustentáveis (França, 2021). 

O uso prolongado de plantas Bt pode levar ao desenvolvimento de resistência em 

populações de insetos-praga, essa resistência a Bacillus thuringiensis (Bt) é um fenômeno que 

ocorre quando as populações de insetos se tornam menos suscetíveis ou até imunes às toxinas 

produzidas por essa bactéria. Essas toxinas são amplamente utilizadas como inseticidas biológicos, 
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sendo aplicadas em diversos contextos agrícolas, como em culturas de milho e algodão 

geneticamente modificados. A resistência se desenvolve principalmente devido ao uso repetido e 

excessivo de produtos à base de Bt, o que permite que, ao longo do tempo, indivíduos de pragas 

com características de resistência sobrevivam e se reproduzam, transmitindo essas mutações para 

as gerações seguintes (Tabashnik & Carrière, 2017). Esse processo de resistência pode ocorrer de 

várias maneiras. Por exemplo, os insetos podem apresentar alterações nos receptores celulares que 

impedem a ligação das toxinas, ou desenvolver enzimas capazes de quebrar ou neutralizar as 

toxinas de Bt. Essas modificações genéticas tornam a toxina ineficaz, permitindo que as pragas 

continuem a se alimentar e se reproduzir, mesmo em ambientes onde o Bt está presente (Storer & 

Thompson, 2005). 

A seleção natural tem um papel crucial nesse processo. Com o uso contínuo de Bt, os insetos 

que não são afetados pelas toxinas possuem uma vantagem reprodutiva, tornando-se mais 

prevalentes nas populações ao longo das gerações. Como resultado, o controle biológico 

proporcionado pelo Bt se torna menos eficaz, o que representa um desafio para o manejo agrícola 

(Tabashnik & Carrière, 2017). 

Em resposta a esse problema, estratégias têm sido desenvolvidas para retardar o 

desenvolvimento de resistência. Uma das abordagens mais comuns é a rotação de culturas, que 

alterna o uso de diferentes tipos de pesticidas, e o uso de refugos, áreas onde as pragas não são 

expostas ao Bt, permitindo que as populações suscetíveis sobrevivam e mantenham a eficácia do 

controle biológico (Storer & Thompson, 2005). Para mitigar esse risco, são implementadas 

estratégias de manejo como a plantação de refúgios de plantas não-Bt. Impactos ambientais, além 

da questão da segurança, são cruciais levando a necessidade de realizar contínuo monitoramento 

para organismos não-alvo e para a biodiversidade em geral (TABASHNIK, 2009). Alguns 

exemplos de Plantas Bt, ou seja, que foram geneticamente modificadas com genes Cry incluem o 

Milho Bt: Resistente à broca-do-colmo (Ostrinia nubilalis), o Algodão Bt: Resistente à lagarta-do-

cartucho (Helicoverpa armigera) e a Soja Bt, em desenvolvimento para resistência a várias espécies 

de lagartas (GASSMANN, 2011; ARAÚJO, 2022). 

Por meio da inserção ou modificação de genes, os cientistas podem conferir características 

específicas às plantas, como resistência a pragas e doenças, além de torná-las mais adaptadas a 

condições climáticas extremas, como seca ou as modificações do solo. Além disso, a engenharia 

genética pode ser usada para melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, aumentando o teor 
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de vitaminas, minerais e outros nutrientes essenciais. Esses avanços contribuem para práticas 

agrícolas mais sustentáveis e para a melhoria da saúde pública em áreas com deficiências 

nutricionais (Gill e colaboradores 2014). 

Segundo Malajovich (2016), a Biotecnologia possui amplo espectro do saber, originando-

se de diversas disciplinas como biologia molecular, microbiologia, biologia celular, genética, entre 

outras. Além disso, incorpora técnicas avançadas de imunologia, bioquímica, física, eletrônica, 

fermentação, separação, purificação, informática, robótica e controle de processos. É uma rede de 

conhecimento onde ciência e tecnologia se entrelaçam e se complementam. 

Esse avanço científico representa uma esperança para milhares de indivíduos que sofrem 

com doenças graves ou degenerativas.  Através da clonagem terapêutica, é possível criar cópias 

exatas dos tecidos saudáveis do paciente, evitando assim os problemas de rejeição comuns nos 

transplantes convencionais. Além disso, essa técnica também pode ser utilizada no 

desenvolvimento de medicamentos personalizados e na pesquisa científica para entender melhor 

as doenças humanas (NAARA LUNA, 2005). 

 

1.2- Tipos de clonagem 

Existem dois tipos principais de clonagem: a clonagem natural e a clonagem induzida. A 

clonagem natural é um processo que ocorre em algumas plantas, insetos e bactérias, onde a 

reprodução assexuada é utilizada como forma de propagação. Nos seres humanos, um exemplo de 

clonagem natural é a gravidez de gêmeos univitelinos, que se originam a partir de um único embrião 

que se divide ao meio.  

Por outro lado, a clonagem induzida é uma reprodução assexuada artificial, manipulada em 

laboratório para produzir clones (Wilmut e Campbell 2000). Dentro da clonagem induzida, existe 

a clonagem reprodutiva, que visa a produção de organismos geneticamente idênticos ao progenitor. 

Nesse processo, ocorre a transferência nuclear, onde o núcleo de uma célula gamética é removido 

e substituído pelo núcleo da célula que será clonada, podendo ser tanto o núcleo de outra célula 

gamética quanto o de uma célula somática. No próximo tópico, discutiremos a clonagem 

terapêutica, uma abordagem que tem revolucionado a medicina e oferecido novas perspectivas no 

tratamento de diversas doenças (Wilmut e Campbell 2000). 
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1.3- Clonagem Terapêutica 

A clonagem terapêutica é um procedimento laboratorial que busca obter tecidos e órgãos 

para transplantes através da reprodução assexuada. Como o próprio nome sugere, a clonagem 

terapêutica tem como objetivo promover a cura ou melhorar a saúde e qualidade de vida de pessoas 

com alguma anomalia, “um clone é definido como uma população de moléculas, células ou 

organismos que se originaram de uma única célula e que são idênticas à célula original e entre 

elas.” (ZATZ, 2004).   

Com todo esse potencial transformador da clonagem terapêutica, é fundamental investir em 

pesquisas nessa área e garantir sua regulamentação adequada para que possamos aproveitar ao 

máximo seus benefícios médicos e sociais. A clonagem das células que influenciam tecidos e 

órgãos hoje conhecida como clonagem terapêutica abre um mundo novo de possibilidades na 

medicina (Veiga Pereira, L. 2010). 

Alguns avanços recentes na biologia desafiam as concepções tradicionais da reprodução 

humana. Um desses avanços notáveis é a criação de modelos de embrião humano sem a 

necessidade de espermatozoides ou óvulos, redefinindo nossa compreensão sobre a formação 

inicial da vida. Essa conquista, aliada à tecnologia do DNA recombinante, oferece novas 

perspectivas na reprodução assistida e na manipulação genética. Este trabalho explora os 

fundamentos científicos por trás dessas conquistas, examinando técnicas e metodologias, bem 

como as implicações éticas e sociais. Compreender esses desenvolvimentos requer cautela devido 

às questões éticas relacionadas à manipulação genética e a formação inicial da vida humana 

(ROCHA, LAIS EMANUELLE, 2012). 

 

1.4. JUSTIFICATIVA  

 

A biotecnologia desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da clonagem 

terapêutica que consiste na criação de cópias genéticas de células ou tecidos com finalidades 

medicinais para tratamento de doenças específicas ou até mesmo a regeneração de órgãos 

danificados. No entanto, apesar dos benefícios potenciais da clonagem terapêutica, e suas muitas 

vantagens para a sociedade num todo, ainda existem muitas questões éticas e morais envolvidas 
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nesse processo. É importante destacar que essa prática trata do uso controlado das técnicas 

moleculares para fins benéficos.  

Uma justificativa relevante para realizar uma pesquisa sobre esse tema é entender melhor 

os aspectos científicos e éticos relacionados à tecnologia do DNA recombinante e compreender as 

possibilidades oferecidas por essa tecnologia pode contribuir significativamente para o avanço da 

medicina regenerativa e auxiliar no desenvolvimento de novas abordagens terapêuticas mais 

eficazes. Além disso, investigar as implicações sociais dessa tecnologia também é essencial. A 

discussão pública sobre os limites éticos do uso da clonagem terapêutica é fundamental para 

garantir que essa prática seja utilizada de forma responsável e segura, evitando abusos ou 

consequências indesejadas. Dessa forma, a elaboração de um projeto final sobre a clonagem 

terapêutica tem o potencial de impulsionar o progresso do conhecimento neste campo e estimular 

uma análise mais abrangente sobre as consequências dessa tecnologia na sociedade 
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2. OBJETIVOS  

 

Compreender o uso da biotecnologia Tecnologia do DNA recombinante. 

 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Analisar o desenvolvimento dos processos da biotecnologia. 

● Descrever o avanço da biotecnologia em meio a sociedade e como isso se relaciona com a 

bioética e suas normas.  

● Estudar como as ideias da clonagem gênica, clonagem terapêutica e a tecnologia do DNA 

recombinante impactam na sociedade atual. 
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3. PROPOSTA METODOLÓGICA DO ESTUDO  

 

Esse estudo foi desenvolvido através de uma análise metodológica qualitativa baseada em 

uma revisão bibliográfica relacionada com a temática do trabalho, por meio do uso de fontes 

confiáveis como sites especializados e artigos acadêmicos. Alguns exemplos dessas fontes incluem 

os artigos do ICICT (Instituto de Comunicação e Informação Científica e Tecnológica em Saúde), a 

biblioteca digital de teses e dissertações (BDTD), Scielo, Pubmed e Google acadêmico.  

Os descritores que serão utilizados na pesquisa são: Biotecnologia, Clonagem terapêutica e 

DNA Recombinante. 

Após a etapa de seleção dos artigos, faremos realizamos a seleção dos mesmos baseados numa 

linha do tempo  a fim de permitir a correlação entre os avanços da ciência. 

 

 

 

4. Processos da Biotecnologia: Passado e Presente 

 
A área da biotecnologia é vasta e está em constante evolução, desempenhando um papel 

essencial na transformação de processos industriais, agricultura, medicina e outros setores-chave 

da nossa sociedade. Este capítulo tem como objetivo investigar os processos em biotecnologia, 

desde suas origens até os avanços mais recentes, destacando as principais mudanças e inovações 

ao longo do tempo. Ao explorar a história e o seu potencial futuro, fornecendo uma visão mais 

clara para aprimorar aplicações e explorar novas fronteiras nesse campo (ALBERGONI, 2007). 

Assim como pode ser visto na imagem abaixo (figura 5) mais direcionado a área da saúde e suas 

vertentes, sejam elas em remédios ou em vacinas.  
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Figura 5 – a figura acima demonstra uma linha do tempo da biotecnologia.  
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4.1 - Biotecnologia 

Antigamente a biotecnologia era praticada de maneira mais simples e com ferramentas 

limitadas, mas isso não significa que o conhecimento científico da época fosse inferior. Hoje, com 

os avanços tecnológicos, podemos perceber essas práticas como rudimentares, mas, para os seus 

praticantes, elas eram baseadas no entendimento e nas necessidades do seu tempo.  

No entanto, há indícios substanciais de que civilizações antigas, como os sumérios, egípcios e 

chineses, já empregavam técnicas biotecnológicas em diversos aspectos da vida cotidiana. Desde 

a fermentação de alimentos até a produção de bebidas alcoólicas, passando pela conservação de 

alimentos por meio da salga e fermentação, essas culturas demonstraram uma compreensão 

intuitiva dos processos biológicos. Essas práticas ancestrais, embora simples em comparação com 

as tecnologias modernas, foram os embriões da biotecnologia contemporânea, estabelecendo os 

fundamentos para o desenvolvimento futuro dessa disciplina crucial (GONÇALVES, 2017). 

Em 1970, importantes técnicas foram descobertas, que fundamentaram o desenvolvimento 

da biotecnologia moderna. Entre as mais significativas, destaca-se a descoberta das enzimas de 

restrição, que permitem cortar o DNA em locais específicos, possibilitando a manipulação e análise 

genética. Também foi desenvolvida a clonagem de DNA, uma técnica que permitiu a inserção de 

genes em organismos, e que mais tarde se tornaria crucial para a criação de organismos 

geneticamente modificados. Além disso, começaram as primeiras tentativas de transferência de 

genes, uma prática que mais tarde evoluiria para a engenharia genética como a conhecemos hoje. 

Essas inovações, que surgiram no início da década de 1970, estabeleceram as bases para muitos 

avanços na biotecnologia e continuam a impactar a ciência até os dias atuais (BERG, 2004), a 

mesma passou por uma revolução significativa impulsionada pelo avanço da ciência e tecnologia. 

Processos que antes eram realizados de forma manual e demorada foram completamente 

transformados, agora sendo automatizados e altamente eficientes como por exemplo, a 

transferência de DNA recombinante, que revolucionou a engenharia genética. Anteriormente, a 

inserção de segmentos específicos de DNA em células era um processo demorado e impreciso, 

realizado por métodos como a clonagem genética. Com o uso do DNA recombinante, é possível 

inserir genes de forma mais eficiente utilizando enzimas de restrição, ligases e vetores como 

plasmídeos, o que tem sido essencial para a produção de substâncias como a insulina recombinante 

(Green & Sambrook, 2012). 
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 A terapia gênica também teve grande evolução, permitindo a correção de defeitos genéticos 

diretamente nas células do paciente. Isso antes era um desafio, com poucas opções de tratamento, 

mas hoje, com o uso de técnicas avançadas, já é possível tratar doenças genéticas de forma mais 

eficaz. Além disso, a clonagem terapêutica e reprodutiva se tornou mais acessível com o uso da 

transferência nuclear de células somáticas (NTSC). A clonagem de animais, como a ovelha Dolly 

e a clonagem terapêutica para gerar células-tronco para tratamentos médicos, tem avançado 

consideravelmente (Kolata, 1997).  

A clonagem terapêutica é uma técnica de manipulação genética que visa criar células-tronco 

geneticamente idênticas ao paciente, com o objetivo de tratar doenças e regenerar tecidos 

danificados. A técnica envolve a substituição do núcleo de um óvulo por uma célula somática do 

paciente, criando um embrião cujas células podem ser usadas para terapias regenerativas. Um 

exemplo significativo dessa tecnologia é a produção de insulina recombinante. Antes da 

clonagem terapêutica, a insulina era extraída de pâncreas de animais, o que podia causar reações 

alérgicas em algumas pessoas. Com a clonagem e a engenharia genética, é possível produzir 

insulina humana de forma mais segura e eficiente, como faz a Fiocruz, resolvendo problemas de 

alergias e escassez de insulina. A clonagem terapêutica e a engenharia genética têm revolucionado 

a medicina, oferecendo novos tratamentos e melhorando a produção de medicamentos essenciais 

(Berg & Singer, 2004). 

Outro avanço crucial foram as técnicas de edição genética tais como CRISPR (Clustered 

Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) e CAR-T (Chimeric Antigen Receptor T-cell). 

A técnica CRISPR-Cas9, por exemplo, mudou a maneira como manipulamos o genoma. Antes, as 

manipulações genéticas eram feitas com nucleases, uma tecnologia que era mais lenta e imprecisa. 

O CRISPR-Cas9, descoberto como um sistema de defesa em bactérias, permite a edição de genes 

com grande precisão e rapidez, possibilitando a correção de mutações genéticas, modificações em 

plantas e animais, além de tratamentos médicos para doenças hereditárias (Doudna & Sternberg, 

2017). Com isso, surgiram avanços em terapia genética, que envolve a inserção ou modificação de 

genes para curar doenças genéticas. Tecnologias como o CRISPR-Cas9 e o uso de vetores virais 

em CAR-T têm mostrado sucesso no tratamento de doenças como a fibrose cística e a distrofia 

muscular (Gaynor, 2015). 
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Um outro emprego da clonagem terapêutica é a biofabricação, que envolve a criação de 

tecidos e órgãos através de impressão 3D, também está emergindo como uma tecnologia 

promissora. A criação de tecidos humanos, como pele e cartilagem, por meio de impressão 3D já 

é realidade em laboratórios e pode, no futuro, permitir a produção de órgãos para transplante, 

resolvendo a escassez de doadores (Khademhosseini & Oliveira, 2015). 

Esses processos biotecnológicos têm potencial para transformar a medicina, a agricultura e 

muitos outros campos, oferecendo novas possibilidades de tratamento, cura de doenças e aumento 

da sustentabilidade na produção de alimentos e produtos biológicos. Esse salto é atribuído ao 

surgimento de novas técnicas e equipamentos, que permitem uma manipulação precisa e rápida de 

materiais biológicos. Um dos avanços mais notáveis na biotecnologia contemporânea é a edição 

genética, especialmente com a introdução da ferramenta CRISPR-Cas9, aprofundando um pouco 

mais no antes e depois do CRISPR, a técnica de edição genética passou por grandes 

transformações, especialmente com a automação. Antes da automatização, o processo de edição 

com CRISPR-Cas9 era demorado e manual. Os pesquisadores precisavam desenhar manualmente 

as sequências de RNA guia (gRNA), preparar os vetores para introduzir o CRISPR nas células, e 

escolher as técnicas adequadas para entrega do sistema CRISPR nas células alvo. Além disso, a 

análise de resultados era realizada com sequenciamento de DNA, exigindo tempo e recursos. Com 

a automação, o design do RNA guia tornou-se mais eficiente, com ferramentas de software que 

otimizam a escolha do local de corte no DNA, minimizando erros. A clonagem de gRNA e a 

introdução do CRISPR nas células passaram a ser realizadas com sistemas automatizados, 

permitindo realizar experimentos em larga escala com maior precisão. A análise dos resultados 

também foi aprimorada, com o uso de sequenciamento de nova geração e ferramentas de 

bioinformática, acelerando a identificação das edições genéticas. Assim, a automação não só 

aumentou a rapidez e a precisão do processo, mas também permitiu a realização de experimentos 

em maior escala, ampliando as possibilidades da biotecnologia e da terapia genética. Essa 

tecnologia permite a realização de modificações genéticas precisas e específicas nas cadeias de 

DNA ou a geração de rearranjos genômicos.  

O sistema CRISPR-Cas9 funciona como uma "tesoura molecular" que pode ser programada 

para cortar o DNA em locais específicos, permitindo a inserção, deleção ou substituição de 

segmentos de DNA, de acordo com a figura 6 (DOUDNA; CHARPENTIER, 2012). O sistema 
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CRISPR foi descrito em 2012, como sistema de defesa de bactérias contra a ação de bacteriófagos. 

Em 2020, Emannuelle Charpentier e Jennifer Doudna ganharam o prêmio Nobel devido aos seus 

estudos sobre a aplicação do CRISPR associado ao complexo enzimático Cas9 para edição do DNA 

(DOUDNA; CHARPENTIER, 2012). 

A técnica de edição gênica CRISPR-Cas9 é o processo que se inicia com a introdução do 

RNA guia e da enzima Cas9 na célula. O RNA guia se liga à sequência alvo no DNA, e a enzima 

Cas9 realiza o corte nessa posição. A célula então tenta reparar a quebra de DNA, utilizando o 

DNA de reparação fornecido ou através de seus próprios mecanismos de reparo, resultando na 

edição desejada (MORAES-ALMEIDA, 2019).  
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figura 6 Resumo da técnica de edição gênica CRISPR – Cas 9. Em A. Primeiro, a proteína Cas9 é levada pelo RNA 

guia ao local certo no gene que queremos mudar, B. O local PAM mostra à Cas9 onde ela deve cortar o DNA., C. O 

modelo de reparo, contendo a mudança que queremos fazer no gene, encontra a área cortada e ajuda a fixar o DNA, 

D. O DNA reparado inclui as mudanças desejadas (https://parajovens.unesp.br/crispr-uma-nova-maneira-para-editar-

o-dna/ ) 

 

 

https://parajovens.unesp.br/crispr-uma-nova-maneira-para-editar-o-dna/
https://parajovens.unesp.br/crispr-uma-nova-maneira-para-editar-o-dna/
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 Pesquisas estão em andamento para tratar condições como a anemia falciforme, distrofia 

muscular de Duchenne e fibrose cística e em 2020, pesquisadores relataram o uso bem-sucedido da 

CRISPR- Cas9 em humanos para tratar uma condição genética chamada amaurose congênita de 

Leber, uma forma de cegueira hereditária (Ledford, 2020).  

 Também vista no tratamento de Câncer, ou seja, a CAR-T está sendo explorada para editar 

células do sistema imunológico para que reconheçam e destruam células cancerígenas. Em ensaios 

clínicos, células T modificadas com CRISPR foram utilizadas para tratar pacientes com tipos 

agressivos de câncer (Reardon, 2019). 

 

Figura 7- A imagem mostra os linfócitos T, representados por círculos azuis, atacando uma célula 

cancerígena em fase de crescimento. (https://www.istockphoto.com/br/fotos/c%C3%A9lula-t-fotos ) 

 

 A edição genética especialmente a técnica CRISPR, tem gerado avanços significativos na 

medicina e na agricultura. Na saúde, essa tecnologia tem sido usada para corrigir mutações genéticas 

que causam doenças, como a cegueira e o câncer. Por exemplo, a correção de mutações no gene 

RPE65 (que codifica uma proteína crucial para a função da retina) pode restaurar a visão em pessoas 

com formas hereditárias de cegueira, como a retinite pigmentosa.(Zafar et al., 2020) 

 A mutação nesse gene compromete a conversão de luz em sinais elétricos, resultando na perda 

de visão. Já a alteração do gene TP53 (que codifica a proteína p53, essencial no controle do ciclo 

celular e na prevenção de tumores) pode melhorar a eficácia dos tratamentos contra o câncer, 

prevenindo o crescimento descontrolado de células tumorais. A p53, quando funcional, induz a morte 

celular programada (apoptose) em células danificadas, evitando o desenvolvimento de câncer. 

https://www.istockphoto.com/br/fotos/c%C3%A9lula-t-fotos
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 Na agricultura, CRISPR tem permitido o desenvolvimento de culturas mais resistentes a 

doenças, pragas e condições ambientais adversas. Um exemplo é o arroz geneticamente modificado 

para ser resistente a doenças fúngicas e tolerante à seca, o que aumenta a produtividade e a segurança 

alimentar. Além disso, a modificação genética tem sido usada para melhorar o valor nutricional das 

plantas, como no caso do "arroz dourado", enriquecido com vitamina A para combater a deficiência 

nutricional em países em desenvolvimento. 

 Assim, a edição genética oferece novas soluções para tratar doenças genéticas e melhorar a 

agricultura, contribuindo para avanços na saúde humana e na segurança alimentar (Zafar et al., 2020). 

 

 

Figura8-(https://www.saberatualizado.com.br/2020/01/plantas-geneticamente-

modificadas.html#google_vignette ) na imagem mostra que tanto os transgênicos quanto os cisgênicos são 

inseridos via recombinação de DNA. Essa poderia ser uma classificação válida (de um OGM (presença de 

DNA recombinante), se a recombinação não fosse um processo ocorrendo naturalmente a todo momento. 
 

 E nos estudos funcionais de genes, ou seja, a CRISPR-Cas9 o sistema CRISPR-Cas9 

funciona como uma 'tesoura molecular' que permite a edição precisa de genes. Inicialmente, 

a sequência de DNA-alvo é identificada e guiada por uma molécula de RNA (guia RNA), 

que é complementar à região do DNA que se deseja alterar. A proteína Cas9 então corta o 

DNA no local designado. Após o corte, o DNA pode ser reparado pela célula por meio de 

dois mecanismos principais: junção de extremidades não homólogas (NHEJ, do inglês Non-

Homologous End Joining), ou reparo direcionado por homologia (HDR, do inglês 

Homology-Directed Repair). 

https://www.saberatualizado.com.br/2020/01/plantas-geneticamente-modificadas.html
https://www.saberatualizado.com.br/2020/01/plantas-geneticamente-modificadas.html
https://www.saberatualizado.com.br/2020/01/plantas-geneticamente-modificadas.html#google_vignette
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 O mecanismo NHEJ é o mais rápido e ocorre quando as extremidades do DNA quebrado 

são diretamente ligadas, sem a necessidade de uma sequência molde. Contudo, ele é propenso a erros 

e pode gerar mutações conhecidas como indels (inserções ou deleções de nucleotídeos). Essas 

alterações podem causar mudanças significativas no gene, como a alteração da sequência de leitura 

(frameshift), resultando em proteínas defeituosas ou truncadas, ou, em alguns casos, não afetar a 

função do gene. Já o HDR é um processo mais preciso, que utiliza uma sequência molde para corrigir 

ou inserir sequências específicas no DNA, sendo ideal para modificar genes de forma controlada. 

 O HDR ocorre principalmente durante as fases S e G2 do ciclo celular. Na fase S (síntese), 

o DNA é replicado, e as cópias irmãs do DNA (cromátides) estão disponíveis como molde para o 

reparo. Já na fase G2, que ocorre após a replicação, a célula verifica o DNA replicado em busca de 

erros antes de entrar na divisão celular. Essas fases fornecem o ambiente ideal para o HDR, já que há 

alta disponibilidade de sequências moldes, diferentemente do NHEJ, que pode ocorrer em qualquer 

momento do ciclo celular (Sedeek, 2019). 
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Figura 9 - Figura ilustrando o processo de imunoterapia por CAR-T para tratamento do câncer. O tratamento 

começa com a coleta de linfócitos T do paciente, que são editados em laboratório com CAR-T para inserir o 

gene NY-ESO-1 e remover três genes específicos, aprimorando sua capacidade de atacar células tumorais. 

Após serem cultivados em grande quantidade, os linfócitos modificados são reinfundidos no paciente, onde 

reconhecem e destroem as células cancerígenas. 

(https://profissaobiotec.com.br/10-anos-crispr-em-que-ponto-estamos/ ) 
 

 

 

 

https://profissaobiotec.com.br/10-anos-crispr-em-que-ponto-estamos/
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5. Impactos da Clonagem Gênica, Clonagem Terapêutica e Tecnologia do 

DNA Recombinante na Sociedade Atual e as suas implicações éticas 

 

5.1 Impactos na sociedade contemporânea 

 A biotecnologia, que envolve a manipulação de organismos vivos ou suas partes para 

desenvolver produtos ou processos úteis, ganhou destaque com a clonagem gênica e a tecnologia 

do DNA recombinante. Estas inovações têm transformado a indústria de um modo geral, também 

chamada de biotecnologia branca (é um ramo da biotecnologia que utiliza organismos vivos para 

melhorar a eficiência e sustentabilidade dos processos industriais), ou seja, na área da agropecuária 

principalmente da parte de alimentação (plantas e animais) transformando práticas tradicionais e 

ampliando a eficiência e a sustentabilidade. (SILVA; PEREIRA; SOUZA, 2023, p. 47). 

 Antes da biotecnologia, o melhoramento genético de plantas e animais era realizado por 

cruzamentos seletivos, um processo demorado e de resultados imprevisíveis. As culturas agrícolas 

e os rebanhos eram adaptados apenas ao ambiente local, limitando a produtividade em regiões com 

condições adversas, como seca ou solos pobres. (GARCIA, 2021). 

 Além disso, a produção dependia de grandes quantidades de agrotóxicos e fertilizantes 

químicos, o que gerava altos custos e impactos ambientais., na parte têxtil, transformou a indústria 

têxtil ao introduzir métodos de produção mais sustentáveis e inovadores. Ela permitiu a criação de 

fibras biodegradáveis, como o poliácido láctico (PLA), e o desenvolvimento de fibras de seda 

artificial por meio de microrganismos geneticamente modificados. (SILVA, 2023) 

 Ademais, a biotecnologia possibilitou o uso de corantes naturais produzidos por bactérias, 

reduzindo o impacto ambiental, e a criação de tecidos funcionais, como os que repelem água ou 

controlam odores. Essas inovações tornaram a produção têxtil mais eficiente, ecológica e adaptada 

às necessidades do consumidor moderno., na parte da medicina dentre outras áreas da sociedade 

gerando um impacto significativo na mesma com as vacinas e remédios, com modificações 

genéticas para tornar plantas tolerantes a algum pesticida também ao calor e temperatura, 

modificado geneticamente animais, e com combustíveis renováveis. Este capítulo analisa os 
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benefícios e desafios dessas tecnologias, explorando suas aplicações práticas e suas implicações 

éticas e legais.(PEREIRA; ALMEIDA, 2024) 

 Nos últimos anos, o avanço na biotecnologia tem sido acelerado por descobertas 

científicas, como a edição de genes através do CRISPR-Cas9, que permite alterações 

precisas no DNA que são vistas mais por cientistas, pesquisadores e pessoas da área, essa 

ferramenta revolucionou a capacidade de modificar organismos e, consequentemente, 

ampliou as possibilidades de aplicação da clonagem gênica e do DNA recombinante, 

porém com a biotecnologia industrial é possível observar a biotecnologia de forma clara 

a sociedade e intensificar a produção de forma sustentável desses feitos. No entanto, o uso 

dessas tecnologias levanta uma série de questões, que vão desde preocupações éticas até 

o impacto ambiental.(SANTOS; OLIVEIRA, 2024) 

 

5.2 Avanços na Medicina 

 

5.2.1 Produção de Medicamentos 

 

 A introdução da tecnologia do DNA recombinante na produção de medicamentos tem 

sido um marco na farmacologia moderna. Essa tecnologia permite a inserção de genes que 

codificam proteínas terapêuticas em células hospedeiras, como bactérias ou leveduras, que 

podem produzir essas proteínas em grandes quantidades. Por exemplo, a insulina humana é 

produzida através da inserção do gene que a codifica em cepas de E. coli, proporcionando 

um fornecimento constante e acessível para diabéticos. Esse método não só melhora a 

qualidade do tratamento, permitindo a produção de insulina humana sintética, que é mais 

segura e eficaz do que a insulina extraída de animais. Isso resultou em insulina de ação rápida 

e prolongada, oferecendo melhor controle glicêmico e redução de injeções diárias. Além 

disso, a tecnologia possibilitou o desenvolvimento de tratamentos personalizados para 

complicações associadas ao diabetes, como enzimas digestivas. Essas inovações 

melhoraram a qualidade de vida dos pacientes e facilitaram o manejo da doença., mas 

também reduz os custos de produção ao permitir a produção em larga escala de insulina 
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humana sintética, mais eficiente e barata do que a extração de insulina de animais. Além 

disso, ela minimiza reações alérgicas, o que reduz custos com tratamentos alternativos, e a 

criação de insulinas de ação prolongada diminui a necessidade de múltiplas injeções diárias. 

Isso torna o tratamento mais acessível e eficaz, beneficiando tanto os produtores quanto os 

pacientes. (Lopes et al. 2012) 

 Além da insulina, outras proteínas terapêuticas, como anticorpos monoclonais e 

hormônios, também são produzidas por meio dessa tecnologia. Esses medicamentos têm 

sido fundamentais no tratamento de várias doenças, incluindo câncer e doenças autoimunes. 

A possibilidade de personalizar tratamentos com base no perfil genético dos pacientes 

representa um passo significativo em direção à medicina personalizada, onde os tratamentos 

são adaptados às necessidades específicas de cada indivíduo (Malajovich, 2016). 

            Um exemplo de medicina personalizada usando DNA recombinante é o uso de 

anticorpos monoclonais no tratamento de câncer, como o trastuzumabe (Herceptin). Esse 

anticorpo monoclonal foi desenvolvido por meio de DNA recombinante para tratar cânceres 

de mama e outros tipos de câncer que apresentam uma superexpressão da proteína HER2 

(receptor 2 do fator de crescimento epidérmico humano). O trastuzumabe é projetado 

especificamente para se ligar a essa proteína e bloquear sinais que promovem o crescimento 

das células cancerígenas. 

          A medicina personalizada aqui se dá pelo fato de que o tratamento é baseado nas 

características genéticas específicas do tumor de cada paciente. A presença do gene HER2 é 

identificada por testes genéticos, e, se o paciente for HER2 positivo, ele pode ser tratado 

com trastuzumabe. Esse tipo de abordagem melhora a eficácia do tratamento e reduz os 

efeitos colaterais, já que o tratamento é direcionado diretamente ao alvo específico, ao invés 

de afetar células saudáveis. (Salmon et al., 2001). 

 Além disso, terapias gênicas que utilizam vetores virais para introduzir genes 

corretivos em células de pacientes têm mostrado promissora eficácia no tratamento de 

doenças genéticas raras, como a distrofia muscular e a fibrose cística. Essas terapias têm o 

potencial de corrigir defeitos genéticos na origem, proporcionando uma solução duradoura 

e, muitas vezes, curativa para condições que anteriormente eram tratadas apenas com 

intervenções paliativas. (Ginsburg; Willard,2009). 
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Distrofia muscular e fibrose cística são doenças genéticas causadas por mutações em genes 

essenciais. A distrofia muscular, como a de Duchenne, resulta na falta de distrofina, o que 

leva à fraqueza muscular progressiva. Já a fibrose cística é causada por mutações no gene 

CFTR (Cystic Fibrosis Transmembrane Conductance Regulator), afetando principalmente 

os pulmões e o sistema digestivo. 

         As terapias gênicas usam vetores virais para entregar genes corretivos nas células dos 

pacientes. Esses vetores, vírus modificados geneticamente, carregam o gene saudável e o 

inserem nas células afetadas. Na distrofia muscular, isso ajuda a restaurar a distrofina nas 

células musculares, enquanto na fibrose cística, corrige a produção da proteína CFTR nas 

células pulmonares. 

        Essas terapias oferecem uma solução potencialmente curativa, corrigindo a causa 

genética das doenças e proporcionando um tratamento duradouro, diferente das abordagens 

paliativas tradicionais. No entanto, desafios como a entrega eficiente do gene e a resposta 

imunológica ainda precisam ser superados (Gao & Huang, 1996). 

 

5.2.2 Clonagem Terapêutica 

 

 A clonagem terapêutica envolve a criação de células-tronco a partir de células 

somáticas, permitindo a regeneração de tecidos e órgãos danificados. Essa técnica é 

particularmente promissora para o tratamento de doenças degenerativas e lesões que afetam 

tecidos específicos. A clonagem de embriões humanos para obter células-tronco 

embrionárias é uma área de intensa pesquisa, pois essas células têm a capacidade de se 

diferenciar em qualquer tipo celular (Thomson et al., 1998). 

 Estudos têm demonstrado que as células-tronco podem ser utilizadas para tratar uma 

variedade de condições, incluindo lesões da medula espinhal, diabetes e doenças cardíacas, 

conforme dito por Santos, Gomes e Mata (2023). Por exemplo, aplicação de células-tronco 

em terapias regenerativas para lesões na medula espinhal é uma área promissora da 

medicina, com potencial de melhorar a qualidade de vida de pacientes que enfrentam essas 

condições. As células-tronco utilizadas podem ser obtidas de diferentes fontes, como do 

próprio paciente (células autólogas), extraídas de tecidos como a medula óssea ou o tecido 

adiposo, ou de doadores (células alogênicas), como as células do cordão umbilical. Outra 
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possibilidade são as células-tronco pluripotentes induzidas (iPSCs), criadas em laboratório 

a partir de células maduras reprogramadas para recuperar sua capacidade pluripotente. 

Antes de serem aplicadas, essas células geralmente passam por um tratamento que inclui 

expansão in vitro, para aumentar sua quantidade, diferenciação direcionada, para que 

assumam características específicas, como células nervosas, e purificação, para garantir a 

segurança e eficácia do procedimento.  

 As terapias podem ser aplicadas tanto em lesões agudas, ocorridas há poucos meses, 

onde o potencial de regeneração é maior, quanto em lesões crônicas, que apresentam maior 

desafio devido à formação de cicatrizes na medula. Os resultados obtidos dependem de 

diversos fatores, como o tipo de lesão, o tempo desde o trauma, a abordagem utilizada e as 

condições do paciente. Estudos mostram que os pacientes podem recuperar parcialmente 

funções motoras, sensoriais ou autonômicas, como o controle da bexiga, melhorando 

significativamente a qualidade de vida (Tetzlaff et al., 2011).  

No entanto, a regeneração completa ainda não é uma realidade. O uso de células autólogas 

minimiza o risco de rejeição imunológica, enquanto as iPSCs oferecem um grande potencial, 

mas demandam estudos mais aprofundados para garantir sua segurança. Apesar das 

limitações, os avanços na área apontam para um futuro mais promissor para pacientes com 

lesões na medula espinhal (Tetzlaff et al., 2011). 

     A clonagem terapêutica não só abre novas possibilidades de tratamento, mas também 

suscita debates éticos sobre a manipulação de embriões humanos. A necessidade de garantir 

que essas tecnologias sejam utilizadas de maneira responsável e ética é fundamental, 

especialmente quando se considera o potencial de abuso ou uso inadequado (CESARINO, 

2007) 

       Esse abuso se dá quando são utilizadas de forma antiética ou irresponsável, causando 

impactos negativos à sociedade, ao meio ambiente e à saúde. Exemplos desse abuso podem 

incluir o desenvolvimento de armas biológicas, a manipulação genética de embriões para 

fins não terapêuticos, o uso inadequado de organismos geneticamente modificados (OGMs) 

que podem causar desequilíbrios ambientais, a biopirataria de recursos genéticos de 

comunidades tradicionais, o monopólio de tecnologias que restringem o acesso a recursos 

essenciais, fraudes científicas, experimentação sem consentimento e a aplicação de dados 

genéticos para discriminação ou controle social. Esses riscos destacam a importância de 
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regulamentações internacionais e discussões éticas abrangentes (Rifkin, 1998; McKinnon, 

2004). 

 Além disso, a pesquisa em células-tronco induzidas (iPSCs) está emergindo como uma 

alternativa à clonagem de embriões, pois permite reprogramar células somáticas em células-

tronco pluripotentes (capazes de se diferenciar em qualquer tipo celular do organismo), 

evitando as questões éticas associadas à clonagem embrionária, principalmente relacionadas 

ao status moral do embrião. Muitos argumentam que a manipulação e destruição de embriões 

humanos para obter células-tronco violam princípios éticos, pois consideram que o embrião 

possui valor moral desde sua concepção. Além disso, há preocupações sobre o possível uso 

da clonagem para fins reprodutivos, o que poderia levar à criação de seres humanos 

geneticamente idênticos e à exploração de embriões para pesquisas. 

Outros pontos éticos incluem os riscos de abuso da tecnologia e a falta de regulamentações 

claras sobre os limites e a aplicação dessas técnicas. Assim, apesar do potencial terapêutico, 

a clonagem embrionária continua sendo um tema controverso no debate ético e científico 

(Kass, 2001).. Essa abordagem promete expandir ainda mais as possibilidades de tratamento 

sem as implicações morais da manipulação de embriões que levanta questões éticas e morais 

complexas, como a definição de quando um embrião adquire direitos, os riscos de 

desigualdades sociais devido ao acesso desigual às tecnologias, a imprevisibilidade das 

modificações genéticas e a questão do consentimento, já que embriões não podem expressar 

sua vontade. Essas implicações têm gerado debates no Brasil e no mundo. No Brasil, a 

legislação permite a manipulação genética de embriões, mas com restrições, como a 

proibição da clonagem reprodutiva. Em 2020, discutiu-se uma regulamentação para a edição 

genética de embriões. Internacionalmente, países como os EUA e o Reino Unido têm 

avançado nas discussões sobre edição genética, especialmente com tecnologias como o 

CRISPR, que levantam preocupações sobre os limites éticos da ciência. Embora a 

manipulação de embriões ofereça avanços na cura de doenças e no tratamento da 

infertilidade, alternativas como terapias com células-tronco estão sendo estudadas como 

formas de tratar doenças sem gerar as controvérsias morais associadas à manipulação direta 

de embriões. Assim, o debate continua a evoluir entre os benefícios médicos e os desafios 

éticos (Pereira, 2023). As células-tronco podem ser classificadas como embrionárias, adultas 

e induzidas. As células-tronco embrionárias (CTE) são pluripotentes, ou seja, podem se 
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diferenciar em qualquer tipo celular, mas seu uso envolve questões éticas, pois requerem a 

destruição de embriões. Já as células-tronco adultas (CTA) são multipotentes, podendo se 

diferenciar em tipos celulares limitados, e são mais utilizadas na medicina devido à sua 

disponibilidade e menor controvérsia ética. 

As células-tronco de cordão umbilical têm um grande potencial terapêutico, especialmente 

em doenças sanguíneas, e não envolvem problemas éticos, pois são coletadas após o 

nascimento. Uma inovação importante é o uso das células-tronco pluripotentes induzidas 

(iPSCs), que são células somáticas reprogramadas para um estado pluripotente, sem 

necessidade de embriões. As iPSCs oferecem uma alternativa ética à clonagem de embriões 

e podem ser usadas para tratamentos personalizados, criação de tecidos e modelagem de 

doenças, abrindo novas possibilidades para a medicina regenerativa (Zhang  et al. 2018).  

 

 5.3 Impactos na Agricultura 

 

 5.3.1 Cultivo de organismos geneticamente modificados (OGMs) 

 A utilização de OGMs na agricultura tem sido uma resposta a desafios como o 

aumento da demanda alimentar e as mudanças climáticas. A tecnologia de DNA 

recombinante permite a introdução de genes que conferem resistência a pragas, tolerância a 

herbicidas e resistência a doenças, resultando em colheitas mais robustas e produtivas 

(COSTA. T, 2011). 

 A introdução de Organismos Geneticamente Modificados (OGMs) tem gerado um 

debate significativo sobre seus impactos ambientais, particularmente no que diz respeito ao 

uso de herbicidas. Embora um dos objetivos dos OGMs seja reduzir a necessidade de 

pesticidas, em muitos casos, a introdução de variedades tolerantes a herbicidas, como o 

glifosato, resultou em um aumento no uso desses produtos. Por exemplo, no caso dos Estados 

Unidos, o uso de glifosato em plantações de milho aumentou de 5 milhões de libras em 2000 

para 88 milhões de libras em 2016, após a adoção de culturas geneticamente modificadas 

tolerantes ao herbicida (Friends of the Earth, 2024). Esse aumento no uso de glifosato está 

associado a práticas agrícolas que visam o controle de plantas daninhas resistentes ao 

herbicida, levando os agricultores a aplicar doses maiores ou até combinar glifosato com 

outros herbicidas, como o 2,4-D (Baseis, 2024). 
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O uso intensivo de herbicidas traz consigo vários impactos ambientais negativos. A 

contaminação do solo e da água, bem como a ameaça à biodiversidade, são preocupações 

centrais. A aplicação constante de glifosato pode afetar negativamente organismos não-alvo, 

como polinizadores e fauna aquática (NPIC, 2024). Além disso, a resistência crescente de 

plantas daninhas ao glifosato tem levado a um ciclo de uso mais intenso de herbicidas, 

exacerbando os efeitos ambientais indesejáveis. 

Por outro lado, alguns estudos indicam que os OGMs também podem apresentar benefícios 

ambientais. Em uma pesquisa conduzida no Canadá em 2021, observou-se que o cultivo de 

sementes transgênicas, em conjunto com o uso de glifosato, poderia aumentar o sequestro 

de carbono no solo, contribuindo para a redução da pegada de carbono da agricultura 

(Fundación Antama, 2021). Esse benefício potencial está relacionado a práticas agrícolas 

mais sustentáveis, como o cultivo direto no solo, que pode melhorar a saúde do solo e reduzir 

a necessidade de arar a terra, um processo que geralmente libera grandes quantidades de 

carbono. 

Além dos impactos ambientais, os OGMs, como o arroz dourado, também têm um papel 

importante na segurança alimentar e na saúde pública. O arroz dourado, biofortificado com 

vitamina A, busca combater deficiências nutricionais em populações vulneráveis, 

especialmente em países em desenvolvimento, onde a carência de vitamina A pode levar a 

sérios problemas de saúde (Global Agricultural Biofortification Partnership, 2024). A 

biofortificação de culturas, portanto, oferece uma estratégia para melhorar a nutrição em 

áreas onde as deficiências alimentares são prevalentes. 

Em resumo, a introdução de OGMs tem implicações complexas tanto no ambiente quanto 

na saúde pública. Embora o aumento do uso de herbicidas, como o glifosato, tenha gerado 

preocupações ambientais, também existem benefícios potenciais associados à redução de 

outras práticas agrícolas prejudiciais e à melhoria da segurança alimentar. Assim, é 

fundamental adotar uma abordagem equilibrada, considerando os benefícios e os desafios, 
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para maximizar o potencial dos OGMs de forma sustentável e responsável.

 

Figura 10 - figura que ilustra as fases para o arroz ser chamado de “arroz dourado”. O arroz convencional 

produz B-caroteno, porém ele é acumulado nas folhas e não nos grãos. No arroz dourado, foram introduzidos 

dois novos genes: o psy1 (fitoeno sintase) de milho e o crt1 (caroteno desnaturase) da bactéria Pantoea ananatis. 

O arroz transgênico consegue dessa forma produzir fitoeno e transformá-lo em licopeno nos grãos de arroz. A 

planta então consegue converter o licopeno em Betacaroteno que ficará acumulado no próprio grão, por isso a 

cor dourada. (https://pt.linkedin.com/pulse/arroz-transg%C3%AAnico-para-

salvarvidasdescascandoaciencia?utm_source=share&utm_medium=guest_desktop&utm_campaign=copy) 

 
 

5.4 Implicações Éticas e Legais 

 

 As inovações em clonagem e modificação genética levantam questões éticas complexas. A 

manipulação do código genético humano, por exemplo, suscita preocupações sobre a criação de 

"bebês de design" (IPLA. 2019) Esse termo refere-se à possibilidade de selecionar características 

genéticas específicas em embriões, o que pode levar a uma sociedade onde a desigualdade genética 

se torna uma nova forma de discriminação. Isso suscita a pergunta: Até onde devemos ir em nossa 

busca por "aperfeiçoamento" humano? A ética se torna ainda mais complicada ao considerarmos a 

clonagem reprodutiva de seres humanos, amplamente condenada pela comunidade científica e pela 

sociedade em geral. 

 Além disso, a clonagem terapêutica, que busca criar células-tronco a partir de embriões, 

apresenta dilemas éticos significativos. Embora a capacidade de gerar células-tronco tenha um 

potencial curativo promissor, a discussão sobre a moralidade da destruição de embriões humanos 

permanece polêmica como alerta a National Bioethics Advisory Commission (1999). O debate 
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também inclui a necessidade de garantir que as novas tecnologias não sejam utilizadas para fins 

discriminatórios ou de eugenia, ou seja, a prática de melhorar as características genéticas humanas, 

selecionando quem deve ou não reproduzir, frequentemente levando a práticas discriminatórias e 

éticamente problemáticas, como vimos em períodos da história. É essencial que o diálogo ético inclua 

diversas partes interessadas, como cientistas, filósofos, legisladores e o público, para construir um 

consenso sobre os limites da biotecnologia. A criação de comitês de ética independentes pode ajudar 

a supervisionar pesquisas e práticas, garantindo que sejam realizadas de maneira responsável e 

alinhada com os valores sociais (ARAÚJO, FP de; FERREIRA, M. de A. 2010). 

 As regulamentações em torno das biotecnologias variam amplamente entre países, refletindo 

diferentes prioridades culturais e sociais. Enquanto algumas nações adotam abordagens mais liberais, 

permitindo experimentos e desenvolvimentos em biotecnologia, outras impõem restrições rigorosas, 

particularmente em relação à clonagem e à modificação genética (World Health Organization 

[WHO], 2019).  

 Nos Estados Unidos, por exemplo, a regulamentação dos Organismos Geneticamente 

Modificados (OGM) é supervisionada por várias agências, incluindo o Departamento de Agricultura 

(USDA), a Administração de Alimentos e Medicamentos (FDA) e a Agência de Proteção Ambiental 

(EPA). Este sistema fragmentado pode dificultar a implementação de diretrizes coesas. Em contraste, 

a União Europeia tem uma abordagem mais conservadora, exigindo avaliações rigorosas de risco e 

rotulagem de produtos geneticamente modificados, o que reflete uma preocupação com a segurança 

alimentar e a saúde pública (European Commission, 2020).  

 A necessidade de regulamentação é crucial para garantir a segurança dos produtos 

biotecnológicos, proteger a biodiversidade e considerar as preocupações éticas. Isso inclui a avaliação 

de risco dos OGMs, as práticas de rotulagem e a transparência nas informações  disponibilizadas ao 

público. Além disso, as empresas envolvidas em biotecnologia devem ser responsabilizadas por suas 

práticas, especialmente em casos em que suas tecnologias podem ter impactos adversos, Lei n° 

11.105/2005 “toda atividade que utilizar organismos geneticamente modificados precisa da 

autorização da Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CTNBio)”. 

 A cooperação internacional também é fundamental. Organizações globais, como a 

Organização Mundial da Saúde (OMS) e a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO), desempenham papéis importantes na formulação de diretrizes e recomendações 

que podem ajudar a harmonizar regulamentações entre diferentes países, promovendo uma 
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abordagem segura e ética à biotecnologia. (National Academies of Sciences, Engineering, and 

medicine. 2016).  

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A clonagem terapêutica e a edição genética, particularmente utilizando a tecnologia 

CRISPR, representam marcos revolucionários na biotecnologia, oferecendo possibilidades sem 

precedentes para o tratamento de doenças degenerativas e genéticas. Essas abordagens, baseadas na 

tecnologia do DNA recombinante, têm demonstrado grande potencial para a criação de terapias 

personalizadas que atendam às necessidades específicas de cada paciente. Através deles podem ser 

previstos grandes avanços na medicina regenerativa, como a regeneração de tecidos e órgãos, e a 

correção de mutações genéticas antes consideradas incuráveis. No entanto, à medida que a ciência 

avança, também surgem desafios éticos e sociais. Nenhum dos dois pode ser ignorado. A manipulação 

genética e a clonagem terapêutica levantam questões profundas sobre os limites da intervenção 

humana na natureza. Por exemplo, o uso de embriões para obtenção de células-tronco é alvo de 

debates que envolvem princípios religiosos, filosóficos e culturais. Além disso, a possibilidade de 

editar genes não apenas para tratar doenças, mas também para "aperfeiçoar" características humanas, 

abre precedentes preocupantes para o chamado aprimoramento genético, que pode exacerbar 

desigualdades sociais e criar divisões ainda maiores entre diferentes grupos. 

 Outro ponto crítico é a ausência de regulamentações globais uniformes. Em muitos países, 

ainda não existem normas claras que definam os limites éticos e legais dessas tecnologias, o que pode 

levar a abusos, como a realização de experimentos não autorizados ou o uso inadequado da ciência 

para fins lucrativos ou discriminatórios. Para evitar tais cenários, é essencial que haja um esforço 

conjunto entre cientistas, legisladores, organizações internacionais e a sociedade civil para criar um 

marco regulatório robusto e ético que guie o uso dessas tecnologias.  

 Além disso, o debate público precisa ser amplificado. A sociedade deve ser informada sobre 

os potenciais benefícios e riscos da clonagem terapêutica e da edição genética, permitindo uma 

participação ativa nas decisões que moldarão o futuro dessas tecnologias. A transparência e o diálogo 

são fundamentais para garantir que o avanço científico seja conduzido de maneira responsável, 

respeitando os valores humanos e promovendo o bem-estar coletivo. 
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 Em síntese, a clonagem terapêutica e a edição genética representam não apenas um avanço 

extraordinário no campo da biotecnologia, mas também um convite para a humanidade refletir sobre 

seus valores éticos e sociais. O equilíbrio entre progresso científico e responsabilidade ética será 

essencial para que essas tecnologias sejam utilizadas de forma justa, inclusiva e sustentável, 

garantindo que seus benefícios sejam acessíveis a todos, sem comprometer os princípios que regem 

nossa convivência enquanto sociedade. Assim, o futuro da biotecnologia dependerá não apenas do 

avanço técnico, mas também de nossa capacidade de construir um consenso ético que respeite a 

dignidade humana e preserve o equilíbrio entre ciência e moralidade. 
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