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Nossa vida é uma criagdo
da nossa mente.

— SIDARTA GAUTAMA, O BUDA



CAPITULO 1

Quando Darwin
encontra Mendel

— Levante a m3o quem estd pensando em ter um filho daqui a mais de
dez anos — pedi ao publico de millennials agrupados na elegante sala de
conferéncias em Washington, DC. Metade deles levantou a mio.

Eu gastara o meu latim por uns 45 minutos sobre como a revolu-
¢do genética transformara a forma como nés fazemos bebés e, por fim,
a natureza dos bebés que fazemos. Explicara por que acredito que é ine-
vitivel que nossa espécie adote e abrace nosso futuro geneticamente
melhorado, por que isso era incrivelmente animador e, a0 mesmo tem-
po, assustador, e o que eu achava que nds precisivamos fazer agora para
tentar garantir a otimizacio dos beneficios e minimizar os danos das
nossas tecnologias genéticas revolucionarias.

— Se vocé com a mio erguida é mulher, provavelmente deveria
congelar seus 6vulos. Se é homem, recomendo que congele seu esper-
ma o mais cedo possivel.

O publico me olhou desconfiado.

— Nio importa quio jovem e fértil vocé seja — continuei —, exis-
te uma chance, nada insignificante, de vocé vir a conceber seus filhos
em laboratoério. Assim, é melhor que congele seus 6évulos, ou seu esper-
ma, agora, quando estd no seu auge biologico.

Uma onda de apreensio atravessou o rosto daqueles jovens pro-
fissionais. Eu podia quase sentir o conflito se formando, pois me de-
batera por décadas com a mesma questdo que parecia consterna-los:
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HACKEANDO DARWIN

como equilibrar a maravilha magnifica e a crueldade brutal da nossa
propria biologia?

Todos nascemos por meio de um processo que parece nada me-
nos que milagroso para entdo imediatamente come¢armos nossa in-
terminavel e, em Gltima andilise, perdida batalha contra o tempo,
contra as doencgas e contra as intempéries. Temos uma forte atracio
pelo que consideramos natural, mas nossa espécie é definida pelos
nossos esfor¢os incansaveis de domar a natureza. Queremos que nos-
sos filhos nas¢am naturalmente saudaveis, mas quase nio existem li-
mites para quio longe os pais irdo para desafiar a natureza e salvar os
filhos de doencgas.

Uma jovem de calga azul pediu a palavra.

— Vocé acabou de explicar para onde acha que a revolucdo genéti-
ca estd indo e como nés deveriamos nos preparar para ela. Mas e vocé?
Alteraria os seus filhos geneticamente?

Atipicamente congelei. Vinha escrevendo e dando palestras sobre
o futuro da reproducio humana por varios anos, mas, por incrivel que
pareca, aquela pergunta nunca aparecera de forma tio direta. Sem sa-
ber muito bem como responder a questdo da jovem, olhei para cima,
por um momento, para pensar.

A ciéncia da genética humana avancou tdo depressa que todos ain-
da estamos nos esforcando para alcanca-la. Quando James Watson,
Francis Crick, Rosalind Franklin e Maurice Wilkins identificaram a es-
trutura de dupla-hélice do DNA, em 1953, eles mostraram como o ma-
nual da vida é organizado em forma de escada espiral. Descobrir como
sequenciar os genes — apenas um quarto de século depois — provou
que o manual podia ser lido e cada vez mais compreendido. Entio, de-
senvolver as ferramentas para modificar com precisio o genoma, algu-
mas décadas mais tarde, permitiu aos cientistas escrever e reescrever
o cédigo da vida. Legivel, editavel, hackeavel — os avancos da ciéncia
ao longo do altimo meio século transformaram a biologia em outra for-
ma de tecnologia da informacdo, e os humanos foram de seres indeci-
fraveis a componentes wetware” do nosso de software de codigo-fonte.

* Termo que descreve o elemento humano da tecnologia da informacao. (N. E.)
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QUANDO DARWIN ENCONTRA MENDEL

Entender a nossa genética como um campo de T1 nos levou a enxer-
gar as variacOes genéticas e as muta¢des que causam doengas terriveis e
aumentam o sofrimento como custos necessarios para a diversidade
evolutiva e, a0 mesmo tempo, como bugs irritantes que interferem em
qualquer computador. Continuando nessa metifora, ndo deveriamos
querer quaisquer atualizacdes de software que estivessem disponiveis
para garantir que os nossos sistemas rodassem perfeitamente?

Senti meus pensamentos se aglutinarem. Meus olhos voltaram ao
foco.

— Se fosse seguro e eu soubesse que poderia prevenir o sofrimen-
to significativo do meu filho — falei, andando pelo palco —, eu faria.
Se realmente acreditasse que poderia ajudar o meu filho a viver mais,
com mais satide e felicidade, eu faria. E, se fosse preciso dar ao meu fi-
lho capacidades especiais para que ele alcancasse sucesso em um mun-
do competitivo onde a maioria das pessoas tivesse essas capacidades,
eu, pelo menos, consideraria seriamente. E vocé?

A mulher se remexeu na cadeira e afirmou:

— Compreendo o que vocé diz, mas algo sobre tudo isso nio me
parece natural.

— Vamos partir desse ponto de vista — respondi. — O que vocé
quer dizer com natural?

— As coisas como elas sdo antes de serem modificadas pelos hu-
manos, creio eu.

— Entdo, a agricultura é natural? Nés a desenvolvemos ha apenas
12 mil anos.

— E e ndo é. — Ela agora se mostrava cautelosa; comecava a per-
ceber que a natureza era um conceito muito vago para se apegar como
argumento.

— Milho organico é natural? Ha 9 mil anos seria impossivel en-
contrar qualquer coisa parecida com o milho de hoje. Vocé encontraria
uma erva daninha chamada teosinto com alguns gomos patéticos pen-
durados. Adicione um milénio de modificacdo genética humana ativa,
e vocé terd uma bela e amarela espiga gigante enfeitando nossa mesa de
jantar atual. Muitas das frutas e de outros vegetais que comemos, até
os orgdnicos que vocé compra em lojas de produtos integrais, sdo de
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varias formas criagdes humanas vindas da selecdo consciente de espé-
cimes ao longo de milénios. Elas sio naturais?

— Essa é uma area nebulosa — ela admitiu, ainda se agarrando ao
seu conceito original de natureza.

— Seriamos mais naturais se vivéssemos em sociedades de caca-
dores-coletores como as dos nossos ancestrais?

— Provavelmente.

Eu ni3o queria continuar discutindo, mas precisava montar um ar-
gumento essencial.

— Vocé gostaria de viver assim?

Ela esbo¢ou um sorriso maroto.

— Teria servico de quarto?

— Digamos que vocé, hospedada num hotel de luxo, seja acometi-
da por uma terrivel infeccio bacteriana — prossegui. — Vocé gostaria
de ser tratada como os nossos ancestrais, dezenas de milhares de anos
atras, com encantamentos e amoras ou preferiria tomar antibiéticos
que poderiam salvar a sua vida?

— Eu escolheria os antibi6ticos.

— E natural?

— Entendi.

Olhei para os demais na plateia.

— Todos temos um conceito subconsciente do que é natural, mas
muito do que achamos ser natural ndo o é nem um pouco. Talvez seja o
que nos era familiar nos primérdios, mas nés, humanos, temos altera-
do agressivamente o nosso mundo por milénios. E, se temos feito o
servico de alteracdo biolégica e de outros sistemas ao nosso redor por
tanto tempo, devemos pensar na biologia que herdamos dos nossos
pais como sendo o nosso destino? Temos o direito ou mesmo a obriga-
¢do de trabalhar para remover os bugs e erros de codifica¢do no hard-
ware do nosso corpo e no dos nossos filhos?

O publico se contorceu.

— Quem de vocés, sabendo de uma doenca terrivel do seu futuro
filho que poderia mata-lo, estaria disposto a submeté-lo a uma cirur-
gia para salvar-lhe a vida? — continuei pressionando.

Todas as mios se ergueram.
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CAPITULO 2

Subindo a escada
da complexidade

A revolucdo genética nos proveu de novas formas de entender a nés
mesmos que nossos ancestrais dificilmente poderiam ter imaginado.
Tentar explicar para alguém 20 mil anos atris que os humanos sio fei-
tos de codigo teria sido muito além do que a sua experiéncia de vida o
havia preparado para absorver. Mas, apesar de nossa grande e bem fun-
damentada fé na ciéncia, seria recomendavel manter a mesma aprecia-
¢do humilde do mundo além do nosso alcance que nossos antepassados
possuiam. As doencas causadas por mutacGes monogénicas demons-
tram esse argumento.

Conectar com confianga as mutagdes de gene tinico a doengas ge-
néticas especificas representa décadas de progresso duramente con-
quistado. Porém, até mesmo essa histéria é mais complicada do que
parece. Como muitos dos genes ligados a determinadas doencas gené-
ticas tém sido encontrados em pessoas que apresentam os sintomas
dessas doencas, os pesquisadores ndo sabem o bastante sobre outras
pessoas que podem carregar mutacoes genéticas similares e que nio te-
nham a doenca em particular por algum motivo, talvez por terem al-
gum outro gene ou genes a protegé-las. Por causa disso, é bem provavel
que quanto mais pessoas — de todos os tipos, ndo apenas as que de-
monstram os sintomas particulares das doencas — sequenciarmos,
mais vamos descobrir sobre a complexidade da genética. Aprendere-
mos que somos todos muta¢Ges genéticas de um jeito ou de outro,
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carregando mutagdes que talvez causem doencgas em outros individuos
mas que, de alguma forma, ndo nos afetam, ou vice-versa.

Nossa genética complexa e interativa existe dentro de miltiplos
sistemas biolégicos de complexidade ainda maior: epigenoma, transcrip-
toma, proteoma, metaboloma, microbioma e viroma, entre outros. Nossa
biologia individual é entdo incorporada no contexto mais amplo do
nosso ambiente!.

E por isso que, depois do estagio inicial de euforia que aconteceu
ha uma ou duas décadas, muitos cientistas tém, mais recentemente, se
mostrado cautelosos ao predizer o tempo necessario para o entendi-
mento da nossa genética e de outros sistemas que interagem com ela e
ao nosso redor. Fizemos tremendos avancos apds desenvolver um se-
quenciamento do genoma mais barato, rapido e preciso, mas a nossa
habilidade de coletar dados ainda ndo foi alcancada pela nossa habili-
dade de entender os dados que coletamos. James Collins, bioengenhei-
ro da Universidade de Boston, disse para a Nature: “N6s cometemos o
erro de igualar o recolhimento de informag¢des com um aumento cor-
respondente de entendimento e discernimento”?2.

Como a nossa espécie muitas vezes faz, no entanto, equilibramos
essa humildade justificavel sobre a tecnologia genética com a nossa ar-
rogincia prometeica, e isso acontece por um bom motivo. Cada um dos
sistemas biolégicos complexos dentro de nés se tornara cada vez mais
decodificavel, e nossos genes os acompanhario.

Como abordar o genoma humano em uma tacada s6 é uma tarefa
impossivel, os geneticistas estio subindo aos poucos pela escada da
complexidade ao tentar entender os sistemas biolégicos de organis-
mos mais simples e de rapida reproducio, como as leveduras, moscas-
-das-frutas, lombrigas, sapos, ratos e peixes-zebra, todos com muitos
sistemas biolégicos e genéticos similares aos nossos. Pelo fato de to-
dos os seres vivos compartilharem um ancestral em comum, a gené-
tica dessas criaturas é mais ou menos como a humana, dependendo de
onde nos separamos deles. Humanos e moscas-das-frutas, por exem-
plo, tiveram um ancestral comum cerca de 700 milh&es de anos atras.
No6s nos separamos dos ratos, nossos parentes mais proximos, cerca
de 80 milhdes de anos atris, o que talvez explique por que ambas as
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SUBINDO A ESCADA DA COMPLEXIDADE

espécies gostam tanto de queijo (brincadeirinha). Por esse motivo,
compartilhamos 60% do nosso DNA com as moscas-das-frutas, mas
92% com os ratos.

Infelizmente para eles, nossos parentes tém que sofrer para que
possamos desenvolver nossas pesquisas genéticas. No inicio, eles eram
bombardeados com radiacdo nociva para que desenvolvessem mutacSes
nos seus genes e pudéssemos ver como as mudancas genéticas variadas
podiam levar a alteragdes fisicas especificas. Hoje, um amplo acervo de
ferramentas genéticas é utilizado para separar genes em organismos
modelo, e laboratérios por todo o mundo alteram ratos geneticamente,
entre outros animais, para ajudar nos estudos sobre caracteristicas e
doencas genéticas®™. De forma lenta mas consistente, esses processos
estdo nos ajudando a entender o funcionamento de sistemas biologicos
complexos como 0 nosso.

Por anos, pesquisadores como Eric Davidson, bidlogo do Institu-
to de Tecnologia da Califérnia, tém trabalhado para mostrar como o
sistema biolégico complexo de organismos modelo pode ser com-
preendido cada vez mais. Davidson sistematicamente separou multi-
plas proteinas controladoras da expressdo dos genes de ouricos-do-mar
e monitorou quanto cada alteracdo teve resultado nas outras proteinas
e na expressdo dos genes. Com essa informacdo, ele e sua equipe estdo
desenvolvendo meticulosamente um mapa dinimico de quantas pro-
teinas e genes diferentes interagem uns com os outros em um esforco
para desenvolver principios basicos para o sistema biologico geral dos
ouricos-do-mar. Ainda ha muito a ser feito, mas Davidson descreve o
seu trabalho como “a prova do principio de que vocé podera entender
tudo sobre o sistema que deseja entender se conseguir analisar suas
partes moveis™.

* Cerca de 60% dos genes relacionados as doengas humanas tém correlatos nas mos-
cas. Pesquisadores desenvolveram centenas de linhagens de camundongos, nossos
parentes mais proximos, para lhes dar todos os tipos de doencas humanas e ajudar a
encontrar a cura. A pesquisa em organismos modelo é absolutamente essencial para
encontrar a cura para doencas humanas, mas pode causar dor significativa aos animais.
E por isso que precisamos garantir tanto que a experimenta¢io animal continue e que
ela seja supervisionada usando fortes diretrizes éticas.
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CAPITULO 3

Decodificando
a identidade

Bem-vindo de volta a clinica de fertilidade. O ano é 2035.

Quando esteve aqui, dez anos atras, vocé passou por uma FIV e um
processo de analise embriondria para ter certeza de que a sua linda fi-
lha nio nasceria com uma terrivel doenca genética causada por uma
mutacdo monogénica. A filha agora tem 10 anos e esta florescendo, re-
forcando sua fé no papel que a anélise embrionaria pode ter em melho-
rar a saide das criancas. Ao olhar para ela e para as outras criancas
correndo para fora da escola no fim do dia, vocé sentiu pena daquelas
nascidas com anormalidades genéticas que poderiam ter sido evitadas
se 0s pais as tivessem gerado em laboratério em vez de serem egoistas
e confiarem na concepcdo perigosa e aleatéria do método sexual.

Ao criar sua filha nos tltimos dez anos, vocé prestou uma atengdo
especial a continua sequéncia de descobertas na identificacdo do papel
que multiplos genes tém no desenvolvimento de um niimero cada vez
maior de caracteristicas e desordens.

Vocé estd de volta a mesma clinica de fertilidade que visitou ha
uma década, indo da mesma sala de espera ao mesmo consultério, mas
muita coisa parece ter mudado.

— Doutora — vocé diz, entrando no consultorio —, é bom te ver.
Tive uma 6tima experiéncia com a FIV e a selecdo embriondria da alti-
ma vez. Gostaria de fazer novamente.

O consultério, assim como a sala de espera, parecia diferente, mui-
to mais confortavel do que da tltima vez. O branco asséptico das
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paredes foi trocado por tons pastel de azul-claro e lavanda. As cadeiras
foram dos modelos industriais para os contemporineos. A clinica tem
um leve aroma de rosas.

A médica se levanta para recebé-la com um sorriso no rosto.

— E o que todo mundo fala. Posso lhe oferecer um café?

A pergunta a deixa nervosa. Desde quando é oferecido servigo de
barista numa clinica médica? Parece que a reproducio assistida se tor-
nou um servico competitivo desde a tiltima vez.

— Vocé tem descafeinado?

— Esse processo vai ser relativamente facil. — A médica, entio,
para um momento para ditar seu pedido para a miquina de café. —
Vocé estava a frente do jogo uma década atras, quando decidiu fertili-
zar dez dos seus 6vulos.

— Tenho dormido mais tranquila nos taltimos anos porque sabia
que os outros nove embrides ainda estavam congelados. E dificil ima-
ginar que eu ja considerava essa op¢do. Ndo tinha muita certeza se que-
ria outro filho, mas com o passar dos anos nio consegui escapar da
sensacdo de que precisava de mais um.

— E n6s vamos fazer tudo ao nosso alcance para que essa sensagio
se torne um anjinho fofo de verdade. A¢tcar?

— S6 uma colher, por favor.

— Entdo aqui estd a minha recomendagdo. — A médica se aproxi-
ma com a xicara de cerdmica. — Vamos descongelar seis dos nove em-
brides e depois extrair cinco células de cada um usando PGT como
fizemos da dltima vez.

— Tudo bem — vocé responde, notando que a médica nido perdeu
a abordagem pratica de uma década atris.

— Entdo, vamos sequenciar as células de cada um desses seis em-
brides e lhe informar quais dessas criancas em potencial seriam porta-
doras das doencas de gene tnico, como da tltima vez.

— Certo — vocé diz com confianca, tomando um gole do seu café,
que foi perfeitamente moido. Vocé ja passou por esse processo antes,
por isso se sente confiante ao saber o que esperar.

— Mas muita coisa mudou desde entdo. — A médica se inclina na
sua direcdo. — Naquela época nés s6 podiamos analisar desordens de



DECODIFICANDO A IDENTIDADE

mutacdes de gene Gnico e algumas caracteristicas, como género, cor do
cabelo e dos olhos. Agora aprendemos muito mais sobre padrdes de
maultiplos genes que podem levar a desordens genéticas mais comple-
xas, algumas das quais talvez nido aparecam até a vida adulta. Porque
esses padrdes variam de pessoa para pessoa e porque nés ainda nio en-
tendemos completamente o genoma complexo como um todo, podemos
apenas ver esse tipo de anilise como sendo preventiva. Nio estamos
mais lidando com resultados binirios, o botdo de ligar e desligar das
doencas e desordens genéticas monogénicas de que falamos ha cerca de
uma década. Seremos capazes de fazer previsdes em percentual, como
haver a chance de 70% de que a crianca nascida daquele embrido, por
exemplo, pegue a doenca X antes que ela tenha Y anos de idade. Nao es-
tou afirmando que a crianca em potencial pegaria essa doenca, apenas
que alguém com aquela genética teria uma chance de pegar. Claro, isso
nio levaria em consideracio os fatores ambientais que a crianca expe-
rimentaria depois de nascer. Isso faz sentido para vocé?

— Faz — vocé diz, com um pouco mais de cautela. Sdo dguas ain-
da inexploradas.

— Contudo, somos capazes de fazer esse tipo de previsio para mui-
tas das doencas mais sérias e dolorosas influenciadas pela genética, como
Alzheimer, doenca cardiaca e alguns tipos de cincer. Vocé ndo podera pre-
venir essas doencas com a selecdo embrionaria, mas com certeza conse-
guird melhorar as chances de o seu futuro filho evita-las ou retarda-las.

— Muita coisa mudou mesmo...

— Sou obrigada por lei a perguntar se vocé quer essa informacéo
preditiva. E claro que vocé tem o direito de recusa-la. Se quiser receber
a informacao, sera preciso que assine o formulario neste tablet.

Vocé pensa por um momento, pega a caneta digital e assina. Afi-
nal, por que nio iria querer essa informacio? Vocé tem que implantar
um embrido, de qualquer forma. Por que nio escolher o que tem as
maiores chances de viver uma vida saudavel?

— A lei também requer que eu pergunte se vocé gostaria de saber
mais sobre a probabilidade de os seus embrides expressarem outras ca-
racteristicas nio relacionadas a doencas se eles forem implantados. A
decisdo fica a seu critério.
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