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capitulo 1

Introducado a biotecnologia

Este capitulo tem como objetivo fornecer ao leitor uma visao geral sobre a ampla
e multidisciplinar drea do conhecimento chamada biotecnologia, evidenciando
sua importdncia a partir de exemplos do cotidiano, como sua aplicacdo na producédo

de medicamentos, alimentos, bebidas industrializadas, produtos de limpeza,

diagndsticos, vacinas, cosméticos e na dqua tratada. Em razéo dessa diversidade,
esta parte introdutéria mostra os aspectos unificadores da biotecnologia,

representados por seu conceito, suas aplicagées, sua inser¢do no mundo do
trabalho, sua origem e suas tendéncias e perspectivas.

Objetivos de aprendizagem

»» Compreender o que é biotecnologia e seu impacto na vida
cotidiana.

> Identificar as diferentes aplicagdes e areas da biotecnologia.

>> Saber como a biotecnologia evoluiu desde sua origem e quais sdo
suas perspectivas para o futuro.

> Conhecer as possibilidades profissionais dessa area.



>> PARA COMECAR

O que é biotecnologia?

Biotecnologia é uma area extremamente ampla, aplicada, que se utiliza de conhecimentos de diferen-
tes campos e resulta em uma combinagédo de ciéncia e tecnologia. Neste capitulo, definimos a biotec-
nologia como um conjunto de atividades baseadas em conhecimentos multidisciplinares que utiliza
agentes bioldgicos (organismos, células, moléculas) para o desenvolvimento de produtos Uteis ou para
a resolucao de problemas (Figura 1.1).

CONHECIMENTOS AGENTES BIOLOGICOS

Ciéncia e Tecnologia Organismos, Células,
Organelas, Moléculas

> DEFINIGAO BIOTECNOLOGIA

Biotecnologia é o conjunto
de conhecimentos que
permite a utilizagéo de l l

agentes biolégicos para PRODUZIR BENS ASSEGURAR SERVICOS
obter bens ou assegurar

SEIVigos.
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Figura 1.1 Definicdo de biotecnologia.

Fonte: Os autores.

A biotecnologia abrange os seguintes processos:

e obter ou modificar produtos para uso em satide humana ou animal;

e melhorar plantas e animais ou desenvolver microrganismos para usos espe-
cificos;

e aplicar as capacidades de microrganismos, células cultivadas de animais ou
vegetais ou parte deles na industria, na salide e nos processos relativos ao
meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel;

¢ modificar e desenvolver novos processos industriais.

Desse modo, podemos concluir que a biotecnologia estd intimamente ligada a ino-
vacao e, por isso, é descrita como “a ciéncia do futuro”. No entanto, além das mui-
tas perspectivas e possibilidades nesta drea, a biotecnologia ja gerou e continua a
gerar impactos significativos na nossa vida cotidiana, mesmo que ndo nos demos
conta disso.




> Origens da biotecnologia

A origem da biotecnologia data de 10.000 anos atras, quando o homem, mesmo
sem entender a biologia, ja lidava com a biotecnologia na producao de vinhos e
pées. A producao de bebidas alcodlicas pela fermentagao de gréos de cereais ja
era conhecida pelos sumérios e babilonios antes do ano 6.000 a.C. Mais tarde, por
volta do ano 2.000 a.C., os egipcios, que ja utilizavam o fermento para produzir
cerveja, passaram a emprega-lo também na fabricacdo de paes.

Entretanto, os povos antigos nao conheciam os agentes causadores da fermenta-
¢do, e essa informacao ficou oculta por 6 milénios. Somente em 1675 d.C. o pes-
quisador Antom Van Leeuwenhock, por meio da construcao e da utilizacdo de um
microscépio com capacidade de ampliacdo de 270 vezes, descreveu a existéncia
de seres minusculos que poderiam ser os agentes responsaveis pela fermentacéo.
Finalmente, em 1875, o bidlogo francés Louis Pasteur mostrou que a fermentacdo
era causada por microrganismos chamados leveduras (género Saccharomyces).

0 processo fermentativo atingiu o seu auge entre os anos de 1910 e 1940. Nesse pe-
riodo, as grandes guerras mundiais motivaram a produ¢do em escala industrial de
produtos oriundos de processos fermentativos, que seriam a base para a fabricacdo de
explosivos.

A descoberta da penicilina, um produto da biotecnologia, revolucionou a me-
dicina do século XX. Em 1928, o médico e bacteriologista francés Alexander Fle-
ming observou ao microscépio que a cultura de bactérias que estavava estudando
(Staphylococcus aureus) continha um fungo e ndo estava crescendo normalmente.
Por algum motivo, em vez de considerar o experimento perdido, Fleming decidiu
acompanhar o crescimento daquele fungo, o Penicillium notatum.

Depois de isolar esse fungo, 0 médico francés descobriu que ele continha uma subs-
tancia capaz de matar muitas das bactérias que infectavam o homem, a penicilina. Foi
assim, praticamente por acaso, que o mundo ingressou na era dos antibioticos. Assim
como a descoberta da fermentagéo, a da penicilina também ocorreu em um periodo
de guerra (durante a 22 Guerra Mundial), quando quantidades massivas desse antibié-
tico comecaram a ser produzidas para combater os processos infecciosos dos feridos,
sendo responsdveis por isso os cientistas Howard Florey e Ernest Boris Chain.

0 ano de 1953 foi um marco para a histéria e para o desenvolvimento da biotecno-
logia: 0 americano James Watson e o inglés Francis Crick descobriram a natureza
quimica e a estrutura tridimensional do material genético, o DNA. No inicio da
década de 1970, a partir do desenvolvimento da tecnologia do DNA recombi-
nante, que permite a transferéncia de material genético entre organismos vivos,
passaram a existir dois conceitos de biotecnologia. Essa classificacao, apresentada
a seguir, baseou-se no nivel cientifico e tecnoldgico das diferentes técnicas bio-
tecnoldgicas.

» DEFINI[}T\D
Fermentagdo é um processo
de degradac@o anaerdbia
(sem participagdo de
oxigénio) de uma molécula
orgénica em varios produtos
mais simples para obtengao
de energia. Na fermentagéo
alcodlica, leveduras e outros
microrganismos fermentam
aglicar, produzindo alcool
etilico e gas carbdnico.

> GURIOSIDADE

0 vinho é uma bebida
proveniente da fermentacao
alcodlica da uva. Durante

0 amadurecimento da uva,
vérias espécies microbianas
se sucedem, primeiro
transformando os aglicares
em etanol e, posteriormente,
o etanol em 4cido acético.
Considerando que o destino
natural da uva é o vinagre,
a arte da vinificagdo
representa um ganho
tecnoldgico consideravel.

» DEFINIQT\O
Atecnologia do DNA
recombinante permite
cortar e unir quimicamente
0 DNA e, assim, transferir
genes de uma espécie
para outra, criando novas
formas de vida.




e Biotecnologia tradicional: caracteriza-se pela utilizacdo dos organismos vi-
vos como s&o encontrados na natureza.

e Biotecnologia moderna: caracteriza-se pela utilizacdo de organismos vivos
modificados geneticamente por meio da engenharia genética ou tecnologia
do DNA recombinante.

2> NAHISTORIA

A tecnologia do DNA recombinante foi descoberta em 1973. Apenas trés anos depois, em 1976, foi
criada nos Estados Unidos a primeira empresa de biotecnologia do mundo: a Genentech.

» DEFINI[}KU

Clonagem é um processo
de reprodugao assexuada
a partir do qual é possivel
a produc@o de individuos
geneticamente iguais a
partir de uma (nica célula.

» DEFINIGI\U

Alimentos transgénicos
a0 aqueles geneticamente
modificados pelo método
de transgenia, que, por
sua vez, consiste na
transferéncia de genes de

um individuo para outro. ‘

A partir da década de 1980, a biotecnologia passou a ocupar a atencao dos cientis-
tas e dos leigos de forma intensa. Em 1981, foi obtida a primeira planta genetica-
mente modificada e, em 1996, nascia a primeira ovelha clonada, chamada Dolly.

Dolly foi o primeiro mamifero reproduzido a partir de uma célula somética (qual-
quer célula do organismo que nao esteja envolvida na reproducao) de uma ovelha
adulta, com seis anos de idade. A técnica de clonagem que deu origem a Dolly
também é denominada transferéncia de nucleo, ou seja, o ndcleo de uma célula
somatica é retirado e inserido em um évulo cujo nucleo foi previamente removido.

Essa nova célula é capaz de se dividir e, se 0 embrido resultante for implantado
e conseguir se desenvolver, poderd gerar um individuo com o mesmo material
genético encontrado no ndcleo da célula somatica utilizada. Desde que a ovelha
Dolly foi criada pelos pesquisadores do Instituto Roslin, na Escdcia, muitos outros
animais foram clonados mediante a técnica de transferéncia de nucleo. A partir de
1997, camundongos, porcos, ovelhas, bovinos, cabras, cavalos e até um veado ja
foram clonados com a mesma metodologia.

A biotecnologia é ainda aplicada na criacao de plantas resistentes a pragas e,
portanto, com menor necessidade de uso de agrotoxicos. Isso foi possivel com o
advento da técnica de transgenia para a obtencdo das chamadas plantas trans-
génicas.

O primeiro produto derivado de um organismo transgénico chegou ao merca-
do em 1982. Tratava-se da insulina, produzida por uma bactéria geneticamente
modificada, na qual foi inserido um gene humano para essa proteina. A insulina
é um hormonio pancredtico que regula os niveis sanguineos de glicose. Os individuos
com diabetes do tipo | ndo produzem insulina e necessitam de injecdes didrias desse
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Figura 1.2 Linha do tempo dos processos biotecnolégicos empregados pela humanidade ha
milhares de anos.

Fonte: Os autores.

hormonio para manter a glicose no sangue em valores normais. Até entéo, a insulina
utilizada por diabéticos era extraida de porcos e bois, causando rea¢des alérgicas.

Outra aplicacdo da biotecnologia na drea da satde estd relacionada as vacinas,
primeiramente estudadas e difundidas a partir do trabalho do médico inglés
Edward Jenner, em 1796. Jenner conseguiu impedir que um menino de oito anos
de idade, chamado James Phipps, desenvolvesse variola ap6s ter sido inoculado
com o pus extraido da mdo de uma ordenhadora que havia contraido a variola bo-
vina e com o liquido extraido de uma pustula oriunda do contdgio pela variola hu-
mana. Atualmente, as vacinas sdo produzidas por meio de técnicas biotecnoldgicas
para uma série de doencas que antes eram praticamente fatais.

Portanto, a biotecnologia consiste em uma rede complexa de conhecimentos na
qual a ciéncia e a tecnologia se entrelacam e se complementam. Enquanto a cién-
cia e a tecnologia continuarem evoluindo, a histéria da biotecnologia néo tera fim.
A Figura 1.2 apresenta um resumo, em forma de linha de tempo, da evolucéo da
biotecnologia.

Aplicagbes da biotecnologia i

biotecnologia na pecudria,
No Quadro 1.1, relacionamos os setores da sociedade que foram e ainda sao in- acesse o ambiente virtual

fluenciados pelas diferentes técnicas biotecnoldgicas, bem como os diversos pro- de aprendizagem Tekne:
dutos e processos que resultaram dessas técnicas. www.grupoa.com.br/tekne.




Quadro 1.1 » Setores da sociedade e seus produtos e processos
resultantes

Setores Produtos e processos

Industria » Plasticos e outros polimeros.

» Celulose e papel (enzimas removem substancias indesejadas
no processo de fabricagdo do papel).

Detergentes para a industria téxtil (enzimas para a
producdo de detergentes que degradam moléculas
associadas a manchas de vinho, gorduras e outras).

Detergentes mais eficientes (enzimas que reduzem o uso
de recursos naturais, como energia elétrica, agua e
combustivel).

Acetona (composto organico usado principalmente como
solvente em esmaltes e tintas, na extracao de 6leos e na
producao de farmacos).

Glicerol (usado com fungdes de umectante, solvente
» NO SITE e agente suavizante em doces, bolos e sorvetes).
Acesse 0 ambiente virtual Na industria farmacéutica, é usado para a produgao

de aprendizagem Tekne de pomadas, xaropes, anestésicos e nitroglicerina

para saber quais sao 1 (para o controle da pressédo arterial). Pode também ser

as principais areas de ; empregado em cremes dentais e outros.
atuac@o da inddstria de

. : Acidos cloridrico, sulfarico, nitrico, fluoridrico, fosforico,
biotecnologia.

acético, entre outros.

Saude

Medicamentos para diferentes situagdes.
Antibiéticos.

Hormonios.

Vacinas.

Testes de diagnostico.

Pesquisa de novos medicamentos e terapias
inovadoras.

todos

Agricultura - Adubos.

Biopesticidas.

ipios e mé

Biofertilizantes.

Controle de pragas.

Mudas de érvores para reflorestamento.

Plantas transgénicas com caracteristicas como maior valor
nutritivo e resisténcia a pragas e a condi¢des adversas (am-
bientais ou de cultivo).

Biotecnologia I: princ




Quadro 1.1 » Setores da sociedade e seus produtos e processos
resultantes

Meio » Recuperagao de petrdleo.
ambiente - Biorremediagdo (tratamento de aguas e eliminagdo de
poluentes).

« Agentes bioldgicos (plantas, enzimas, microrganismos)
responsaveis pela degradacao de produtos especificos.

« Desenvolvimento de produtos biodegradaveis.
« Tratamento mais efetivo de efluentes e residuos.
» Producdo de biopolimeros (materiais totalmente
biodegradaveis).
Energia » Producdo de etanol, biogas e outros combustiveis
(a partir de biomassa).

« Selecdo de microrganismos e aproveitamento de diferentes
residuos para a obtenc¢do de energia.

Alimentacdo - Bebidas (cervejas, vinhos e bebidas destiladas).
- Panificacdo (paes e biscoitos).
- Laticinios (queijos, iogurtes e outras bebidas lacteas).

« Vinagre, molho shoyu, glutamato monossédico
(intensificador de sabor, também conhecido como gluta-
mato de sédio ou MSG) e adocantes.

« Proteinas para ragées.
« Alimentos transgénicos.

» Alimentos para diabéticos ou pessoas com algum tipo de
intolerancia.

Pecudria » Desenvolvimento de medicamentos para uso veterinario.
» Melhoramento genético.
« Alimentagdo balanceada.
» Desenvolvimento de embrides.
- Desenvolvimento de vacinas para uso veterinario.

Os atentados terroristas nos Estados Unidos impulsionaram o desenvolvimento
da biotecnologia. O recebimento de cartas contendo a bactéria antraz, capaz de
causar uma doenca infecciosa altamente letal chamada carbunculo ou carbtnculo
hemdtico, e o medo de novos atentados com diferentes armas bioldgicas resulta-
ram em um maior investimento em biosseguranca e na lei de incentivo ao desen-
volvimento de produtos contra materiais bélicos biolégicos, que visava a acelerar
a pesquisa e o desenvolvimento de vacinas e testes de diagndstico rdpido, além de
ampliar o estoque de medicamentos.

> PARA SABER MAIS
Para saber mais sobre
aimportancia dos
processos biotecnolégicos
para a promogao da
sustentabilidade, leia

0 artigo “Biotecnologia

e desenvolvimento
sustentavel”, (SCHENBERG,
2010) disponivel no
ambiente virtual de
aprendizagem Tekne.
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> Insercao da biotecnologia
no mundo do trabalho

Considerando as aplicacdes da biotecnologia apresentadas na secao anterior, fica
clara aimportancia dessa drea em nossas vidas, mas restam duas perguntas:

e Que profissionais atuam nesta area?
e Onde esses profissionais podem atuar?

Por ser uma area multidisciplinar, oriunda de campos cientificos muito diversos,
é comum encontrarmos agronomos, biélogos, biomédicos, farmacéuticos, enge-
nheiros de alimentos, engenheiros de materiais, engenheiros quimicos, médicos,
quimicos, profissionais das ciéncias humanas e informética e até técnicos de labo-
ratorio, entre tantos outros, atuando em biotecnologia. Além disso, ndo podemos
esquecer que atualmente contamos com diversos cursos de nivel superior que for-
mam especificamente biotecndlogos, cursos de pds-graduagdo (mestrado e douto-
rado) voltados a especializacdo de quem vem atuando nessa area e cursos de nivel
médio que preparam técnicos para trabalhar em biotecnologia.

Apds a publicacdo do Decreto n® 6.041, de 08 de fevereiro de 2007 (BRASIL, 2007)
— que instituiu a politica de desenvolvimento da biotecnologia e criou o Comité
Nacional de Biotecnologia, entre outras providéncias — a biotecnologia no Brasil
passou a ser dividida em quatro dreas setoriais: saide humana, agropecudria, in-
dustrial e ambiental, sendo cada uma dessas dreas responsével pelo desenvolvi-
mento de produtos de interesse (Quadro 1.2).

Com o crescente incremento populacional e a impossibilidade de aumento equivalente de area uti-
lizavel para sustentar essa populacdo, novas formas de producdo e estratégias para lidar com o meio
ambiente devem ser buscadas. Neste cendrio, a pesquisa em biotecnologia surge como uma possivel
solucao.

Universidades, fundacdes de pesquisa e desenvolvimento, empresas publicas e
particulares e a industria tornaram-se polos de desenvolvimento para a producéo
de ferramentas biotecnoldgicas e locais de atua¢do para profissionais da biotec-




Quadro 1.2 » Areas setoriais da biotecnologia no Brasil e produtos
de interesse

Area setorial Produtos de interesse

Saude humana Hormonios, interferon, fatores de crescimento,
antibidticos, antifungicos, antitumorais e
outros insumos (hemoderivados, biomateriais,
kits diagnosticos), anticorpos monoclonais,
anticoagulantes (como heparina), medicamentos.

Agropecudria Plantas resistentes a fatores bidticos e abidticos,
biomoléculas a partir de animais e vegetais, vacinas,
substancias bioativas da biodiversidade brasileira e
bioindustria de transformagao de produtos animais
e vegetais.

Industrial Etanol e biodiesel, biopolimeros (plasticos
biodegradaveis), inoculantes para fixacédo de N,
em gramineas, metano destinado a geracao
de energia elétrica, combustédo veicular e para
sintese de outros produtos e producao de bio-
hidrogénio.

Ambiental Processos bioldgicos aplicaveis ao tratamento de
efluentes industriais, agropecuarios e domésticos,
bioativos da biodiversidade brasileira e degradacéo
de CO, e metano residuais.

Fonte: Brasil (2007).

nologia. No setor de satide humana, destaca-se a producéo de fdrmacos, vacinas e
anticorpos. No setor da agropecudria, o foco é o aumento da producéo de alimen-
tos por meio do desenvolvimento de vacinas para animais e do combate a pragas.
J& no setor industrial, a producao de combustiveis e o incremento dos processos
fermentativos sdo estratégicos e, no setor de meio ambiente, a recuperacao de
ambientes degradados é fundamental. Como se pode ver, a biotecnologia oferece,
ja em curto prazo, um futuro promissor a todos aqueles que estejam dispostos a
ingressar nessa area.

> NO SITE

No ambiente virtual

de aprendizagem
Tekne, vocé encontra
uma relagéo de cursos
técnicos e superiores
em biotecnologia, além
de grupos de pesquisa,
fundacdes e empresas
ligadas a area.

> NO SITE

Para conhecer a
Sociedade Brasileira de
Biotecnologia, acesse
0 ambiente virtual de
aprendizagem Tekne.




2> Tendéncias e perspectivas

> NO SITE

E importante conhecer a
legislacdo que envolve
a hiotecnologia. Acesse

0 ambiente virtual de
aprendizagem Tekne para
se informar sobre leis,
medidas provisorias,
decretos, resolugdes e
instrucdes normativas

relacionadas a essa area.
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da biotecnologia

A area da biotecnologia estd em crescimento e é atualmente considerada um cam-
po de atuagcdo muito promissor. Mais de 300 proteinas desenvolvidas a partir do
uso da biotecnologia ja foram aprovadas, e muitas outras estdao em etapa de testes.
A produgdo dessas proteinas representa um mercado global de produtos biotecno-
I6gicos de alto valor agregado, estimado em US$ 103 bilhoes para 2014.

Os anticorpos monoclonais (ver Capitulo 9) representam um dos produtos com
previsao de maior crescimento a partir de 2015, mas, com os estudos genémicos
e a bioinformatica, a descoberta de muitos outros biofarmacos ja esta prevista
para os proximos anos. Hoje, os biofarmacos lideres de vendas sao os anticorpos
terapéuticos, principalmente para o tratamento do cancer (como o Avastin® da Ge-
nentech) e das doencas imunes.

Na América Latina, particularmente na Argentina, no Brasil, em Cuba e no México, ja
existe o desenvolvimento de produtos biotecnoldgicos como anticoagulantes (eri-
tropoietina), hormonio do crescimento, interferons (a e B) e fatores estimuladores do
crescimento celular. O México tem se destacado na fabricacao de antitoxinas, além de
produzir proteinas recombinantes (anticoagulantes, interferons e fatores estimuladores
do crescimento celular) para uso interno e exporta¢do. Cuba, atualmente, produz 11
vacinas, muitos testes de imunodiagndstico e mais de 40 moléculas terapéuticas.

No Brasil, as empresas publicas (como o Instituto Butantd e o Laboratdrio Farmacéutico
Federal Farmanguinhos) ja vém produzindo e distribuindo produtos biotecnoldgicos
(eritropoieting, infliximab, interferon e somatotropina recombinante humana) por meio
do Sistema Unico de Sadde (SUS). Segundo a Organizacéo para Cooperacao e Desen-
volvimento Econémico (OCDE), os negdcios em biotecnologia contribuem de maneira
significativa para o crescimento do produto interno bruto, principalmente por meio de
ofertas de novos produtos industriais para a satide e para o agronegadcio.

Em resposta a importancia representada pelos avancos que as pesquisas na area da
biotecnologia estdo trazendo para a qualidade de vida da populacao e para o desenvol-
vimento econdmico e social, empresas e pesquisadores do setor dispdem de diversas
linhas de financiamento. Na esfera federal, entre outros, ha o Fundo Setorial de Biotec-
nologia da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), o Fundo de Investimentos em
Capital Semente (Criatec) e o Programa de Apoio ao Desenvolvimento do Complexo
Industrial da Satide (Profarma), ambos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econ6-
mico e Social — BNDES. Portanto, o futuro da biotecnologia é promissor, e haverd uma
grande demanda por profissionais no mercado.
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