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NOTAS

INTRODUÇÃO

1. A fascinante pesquisa do biólogo de Harvard Michael Desai sobre leveduras que 
podem se reproduzir tanto clonal quanto sexuadamente mostrou como a levedura 
reproduzida sexuadamente se adapta duas vezes mais rápido que outros espécimes 
do mesmo ambiente que se reproduzem assexuadamente, permitindo a redução de 
mutações prejudiciais e a disseminação de mutações úteis. Michael J. McDonald, 
Daniel P. Rice e Michael M. Desai. “Sex Speeds Adaptation by Altering the Dyna-
mics of Molecular Evolution.” Nature, v. 531, n. 7593 (2016): pp. 233-36. Disponível 
em: <doi:10.1038/nature17143>.

2. “Genetics and Other Human Modification Technologies: Sensible International 
Regulation or a New Kind of Arms Race?”. Audição no Subcomitê sobre Terroris-
mo, Não Proliferação e Comércio do Comitê de Relações Exteriores, Câmara dos 
Deputados, Centésimo Décimo Congresso, Segunda Sessão, 19 jun. 2008, No de sé-
rie: 110-201. Disponível em: <https://fas.org/irp/congress/2008_hr/genetics.pdf>. 
Acesso em: 27 dez. 2019.

CAPÍTULO 1

1. Para uma imagem incrível disso, ver Courtney K. Ellison, Triana N. Dalia, Alfredo 
Vidal Ceballos, Joseph Che-Yen Wang, Nicolas Biais, Yves V. Brun, e Ankur B. Da-
lia. “Retraction of dna-Bound Type IV Competence Pili Initiates dna Uptake du-
ring Natural Transformation in Vibrio Cholerae.” Nature Microbiology, 2018. 
Disponível em: <doi:10.1038/s41564-018-0174-y>.

2. Priya Verma, “Reproduction and the Discovery of Sperm”, Elawoman. Disponível 
em: <https://elawomn.quora.com/Reproduction-and-the-Discovery-of-Sperm>. 
Acesso em: 25 jun. 2018.
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3. F. Gilbert, “Structure of the Gametes”, in Developmental Biology, 6th edition. Sun-
derland, MA: Sinauer Associates, 2000. Disponível em: <https://www.ncbi.nlm.
nih.gov/books/NBK10005/>. Acesso em: 28 dez. 2019.

4. Alguns antropólogos argumentam que os humanos começaram a domesticar cul-
turas há cerca de 23 mil anos. Ver Ainit Snir, Dani Nadel, Iris Groman-Yaroslavs-
ki, Yoel Melamed, Marcelo Sternberg, Ofer Bar-Yosef e Ehud Weiss. “The Origin 
of Cultivation and Proto-Weeds, Long Before Neolithic Farming”, Plos One, v. 10, 
n. 7 (2015). Disponível em: <doi:10.1371/journal.pone.0131422>. Acesso em: 28 
dez. 2019.

5. A maioria dessas marcas epigenéticas se desenvolve do zero em um organismo re-
cém-concebido, mas pesquisas recentes mostraram que uma pequena porcentagem 
delas, na verdade, é herdada dos pais de um organismo. Isso levou algumas pessoas 
a questionar a crença anterior de que as teorias de Jean-Baptiste de Lamarck esta-
vam inteiramente erradas.

6. Para uma história mais técnica do sequenciamento de dna, ver James M. Heather 
e Benjamin Chain, “The Sequence of Sequencers: The History of Sequencing dna”, 
Genomics, v. 107, n. 1 (2016): pp. 1-8. Disponível em: <doi: 10.1016/j.yge-
no.2015.11.003>. Acesso em: 28 dez. 2019.

7. John J. Kasianowicz e Sergey M. Bezrukov, “On Three Decades of Nanopore Se-
quencing”, Nature Biotechnology, v. 34 (2016): pp. 481-482.

8. “OMIM Entry Statistics”. Última modificação: 24 jul. 2018. Disponível em: 
<http://www.omim.org/statistics/entry>.

9. Ver Jason L. Vassy et al., “The Impact of Whole-Genome Sequencing on the Pri-
mary Care and Outcomes of Healthy Adult Patients”, Annals of Internal Medicine, v. 
167, n. 3 (2017): pp. 159-169. Disponível em: <doi:10.7326/m17-0188>; e P. Natarajan 
et al., “Aggregate Penetrance of Genomic Variants for Actionable Disorders in Eu-
ropean and African Americans”, Science Translational Medicine, v. 8, n. 364 (2016). 
Disponível em: <doi:10.1126/scitranslmed.aag2367>. Acesso em: 28 dez. 2019.

10. Rachel D. Melamed et al., “Genetic Similarity between Cancers and Comorbid 
Mendelian Diseases Identifies Candidate Driver Genes”, Nature Communications, 
n. 1 (2015). Disponível em: <doi:10.1038/ncomms8033>. Acesso em: 28 dez. 2019.

11. Ver Lidewij Henneman et al., “Responsible Implementation of Expanded Carrier 
Screening”, European Journal of Human Genetics 24, n. 6 (Jun. 2016): e1-e12. Onli-
ne. 16 mar. 2016. Disponível em: <doi: 10.1038/ejhg.2015.271>; e Nancy C. Rose, 
“Expanded Carrier Screening: Too Much of a Good Thing?” Prenatal Diagnosis 35, 
n. 10 (2015): pp. 936-37. Disponível em: <doi:10.1002/pd.4638>. Acesso em: 28 
dez. 2019.

12. Heather Mason Kiefer, “Gallup Brain: The Birth of In Vitro Fertilization”, Gallup 
News, 5 ago. 2003. Disponível em: <http://news.gallup.com/poll/8983/gallup-
-brain-birth-vitro-fertilization.aspx>. Acesso em: 28 dez. 2019.

13. Kiefer, “Gallup Brain”.
14. John M. Haas, “Begotten Not Made: A Catholic View of Reproductive Technology”, 

Conferência dos Bispos Católicos dos Estados Unidos, 1998. Disponível em: 
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<http://www.usccb.org/issues-and-action/human-life-and-dignity/reproductive-
-technology/begotten-not-made-a-catholic-view-of-reproductive-technology.
cfm>. Acesso em: 28 dez. 2019.

15. Jason Pontin, “Science Is Getting Us Closer to the End of Infertility”, Wired, 27 
mar. 2018. Disponível em: <https://www.wired.com/story/reverse-infertility/>. 
Acesso em: 28 dez. 2019.

16. G. Edwards e R. L. Gardner, “Sexing of Live Rabbit Blastocysts”, Nature, v. 214 
(1967): pp. 576-77. Disponível em: <https://www.nature.com/articles/214576a0>. 
Acesso em: 28 dez. 2019.

17. Genome Editing and Human Reproduction. Relatório. 17 Jul. 2018, Conselho Nuf-
field de Bioética, p. 10. Disponível em: <http://nuffieldbioethics.org/wp-content/
uploads/Genome-editing-and-human-reproduction-FINAL-website.pdf>. Acesso 
em: 28 dez. 2019.

18. Henry T. Greely, The End of Sex and the Future of Human Reproduction. Cambridge: 
Harvard University Press, 2016. pp.114; 331.

19. A matemática é um pouco mais complicada do que esse cálculo preliminar sugere, 
pois o pgt é mais preciso em algumas categorias de distúrbios genéticos do que 
em outras. Condições recessivas em que ambos os pais são heterozigotos para o 
distúrbio específico, por exemplo, seriam estatisticamente mais fáceis de identi-
ficar do que uma condição dominante em que um dos pais é portador heterozigo-
to e o outro não é. 

20. Petula Dvorak, “Parents Who Refuse to Vaccinate Their Children Are Putting 
Others at Risk”, Washington Post, 26 jan. 2015. Disponível em: <https://www.
washingtonpost.com/local/parents-who-refuse-to-vaccinate-their-children-are-
-putting-others-at-risk/2015/01/26/9c538266-a5aa-11e4-a06b-9df2002b86a0_
story.html?utm_term=.3b17e2cf1ccf>. Acesso em: 28 dez. 2019.

21. “Vaccines Do Not Cause Autism”, Centro de Controle e Prevenção de Doenças. Úl-
tima modificação: 23 nov. 2015. Disponível em: <https://www.cdc.gov/vaccinesa-
fety/concerns/autism.html>. Acesso em: 28 dez. 2019.

22. Laura Entis, “Donald Trump Has Long Linked Autism to Vaccines. He Isn’t Stopping 
Now That He’s President”, Fortune, 16 fev. 2017. Disponível em: <http://fortune.
com/2017/02/16/donald-trump-autism-vaccines/>. Acesso em: 28 dez. 2019.

23. Cary Funk, Brian Kennedy e Meg Hefferon, “Public Opinion about Childhood Vac-
cines for Measles, Mumps, and Rubella”, Pew Research Center, 2 fev. 2017. Dispo-
nível em: <http://www.pewinternet.org/2017/02/02/public-opinion-about- 
childhood-vaccines-for-measles-mumps-and-rubella/>. Acesso em: 28 dez. 2019.

24. Norbert Gleicher e Raoul Orvieto, “Is the Hypothesis of Preimplantation Genetic 
Screening (pgs) Still Supportable? A Review”, Journal of Ovarian Research, v. 10 
(2017). Disponível em: <https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5368937/>. 
Acesso em: 28 dez. 2019. Uma grande análise de 455 publicações sobre triagem ge-
nética, publicada em março de 2017, ao examinar embriões humanos em estágio 
inicial em busca de anormalidades genéticas, afirmou ter encontrado uma taxa 
mais alta do que a apreciada de falsos positivos, porque ambas as células com 
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essas mutações estavam distribuídas de maneira desigual pelos embriões e porque 
os médicos não apreciavam completamente a capacidade dos embriões de se 
autocorrigirem. 

25. Julian Quinones e Arijeta Lajka, “‘What Kind of Society Do You Want to Live In?’: 
Inside the Country Where Down Syndrome Is Disappearing”, CBS News, 15 ago. 
2017. Disponível em: <https://www.cbsnews.com/news/down-syndrome-ice-
land/>. Acesso em: 28 dez. 2019.

26. Susannah Maxwell, Carol Bower e Peter O’Leary, “Impact of Prenatal Screening 
and Diagnostic Testing on Trends in Down Syndrome Births and Terminations in 
Western Australia 1980 to 2013”, Prenatal Diagnosis, v. 35 (2015): pp. 1324-1330; 
Manya Koetse, “The Last Downer: China and the End of Down Syndrome”, What’s 
On Weibo, 2 mai. 2016. Disponível em: <https://www.whatsonweibo.com/china-
-end-syndrome/>. Acesso em: 28 dez. 2019; Polina Bachlakova, “Why Are 95% of 
Danish Women Aborting Babies with Severe Developmental Disabilities?”, VICE 
News, 24 abr. 2015. Disponível em: <https://www.vice.com/da/article/ex9daw/
why-are-95-of-danish-women-aborting-babies-with-severe-developmental-disa-
bilities-020>. Acesso em: 28 dez. 2019; Myrthe Jacobs et al., “Pregnancy Outcome 
Following Prenatal Diagnosis of Chromosomal Anomaly: A Record Linkage Study 
of 26,261 Pregnancies”, Plos One, v. 11 (2016).

27. Yuval Levin, “Public Opinion and the Embryo Debates”, The New Atlantis, v. 20 
(2008): pp. 47-62. Disponível em: <https://www.thenewatlantis.com/publica-
tions/public-opinion-and-the-embryo-debates>. Acesso em: 28 dez. 2019.

28. Jaime L. Natoli et al., “Prenatal Diagnosis of Down Syndrome: A Systematic Review 
of Termination Rates (1995-2011)”, Prenatal Diagnosis, v. 32 (2012): pp. 142-153. Dis-
ponível em: <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pd.2910/abstract;jsessio-
nid=48749E1687B81B0E20AD95934451778E.f01t03>. Acesso em: 28 dez. 2019.

29. Henry T. Greely, The End of Sex and the Future of Human Reproduction. Cambridge: 
Harvard University Press, 2016.

30. Kees van Gool et al., “Understanding the Costs of Care for Cystic Fibrosis: An 
Analysis by Age and Health State”, Value in Health, v. 16 (2013): pp. 345-355. Dispo-
nível em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1098301512042684>. 
Acesso em: 28 dez. 2019. Um estudo de 2010 foi muito mais agressivo em suas es-
timativas da economia de custos que adviria do uso de pgt para prevenir a fibro-
se cística. Alegando que o custo adicional médio de assistência a uma pessoa com 
fibrose cística era de 63.127 dólares para uma expectativa de vida média de 37 
anos, os autores estimam a economia acumulada em 37 anos de 33,3 bilhões de dó-
lares, um número muito maior que o meu. Além disso, de acordo com os autores, 
“um total de 618.714 anos acumulados de pacientes que sofrem de fibrose cística e 
milhares de abortos podem ser evitados”. Essas estimativas mais altas reforçam o 
argumento de custo-benefício da triagem universal de embriões. I. Tur-Kaspa et al., 
“pgt for All Cystic Fibrosis Carrier Couples: Novel Strategy for Preventive Medici-
ne and Cost Analysis”. Reproductive BioMedicine Online, v. 21, n. 2 (2010): pp. 186-95. 
Disponível em: <doi:10.1016/j.rbmo.2010.04.031>. Acesso em: 28 dez. 2019.
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31. Victoria Divino et al., “The Direct Medical Costs of Huntington’s Disease by Sta-
ge: A Retrospective Commercial and Medicaid Claims Data Analysis”, Journal of 
Medical Economics, v. 16 (2013): pp. 1043-1050. Disponível em: <https://www.re-
searchgate.net/publication/241690299_The_Direct_Medical_Costs_of_Hunting-
ton’s_Disease_by_Stage_A_Retrospective_Commercial_and_Medicaid_Claims_
Data_Analysis>. Acesso em: 28 dez. 2019.

32. Usando estimativas do Centro de Controle e Prevenção de Doenças dos Estados 
Unidos, David Sable calcula que 150 mil crianças afetadas nascem anualmente, das 
quais 30 mil são congênitas. Ver David Sable, “Why the Future of Precision Medi-
cine Runs through the IVF Lab”. Forbes, 22 abr. 2018. Disponível em: <https://bit.
ly/2FF2NaS>. Acesso em: 28 dez. 2019.

33. “Findings Suggest Increased Number of IVF Cycles Can Be Beneficial”, The JAMA 
Network, 22 dez. 2015. Disponível em: <https://media.jamanetwork.com/news-i-
tem/findings-suggest-increased-number-of-ivf-cycles-can-be-beneficial/>. Aces-
so em: 28 dez. 2019.

34. Said M. Yildiz e M. Mahmud Khan, “Opportunities for Reproductive Tourism: 
Cost and Quality Advantages of Turkey in the Provision of In-Vitro Fertilization 
(IVF) Services”, BMC Health Services Research, v. 16 (2016): p. 378. Disponível em: 
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4982316/>. Acesso em: 28 dez. 
2019.

35. Ido Efrati, “Israel Remains an IVF Paradise as Number of Treatments Rises 11% in 
2016”, Haaretz, 11 mai. 2017. Disponível em: <https://www.haaretz.com/israel-ne-
ws/.premium-israel-remains-as-ivf-paradise-as-number-of-treatments-ri-
ses-1.5470164>. Acesso em: 28 dez. 2019.

36. David Sable, “The Seven Trends That Define the Future of IVF”, Forbes, 28 fev. 
2015. Disponível em: <https://www.forbes.com/sites/davidsable/2015/02/28/the-
-seven-trends-that-define-the-future-of-ivf/#67c863c8494b>. Acesso em: 29 dez. 
2019.

37. Claire Cain Miller, “Freezing Eggs as Part of Employee Benefits: Some Women See 
Darker Message”, New York Times, 14 out. 2014. Disponível em: <https://www.ny-
times.com/2014/10/15/upshot/egg-freezing-as-a-work-benefit-some-women-
-see-darker-message.html>. Acesso em: 29 dez. 2019.

38. Charlotte Alter, “Sheryl Sandberg Explains Why Facebook Covers Egg-Freezing”, 
Time, 25 abr. 2015. Disponível em: <http://time.com/3835233/sheryl-sandberg-ex-
plains-why-facebook-covers-egg-freezing/>. Acesso em: 29 dez. 2019.

39. The FertilityIQ Family Builder Workplace Index: 2017-2018. Disponível em: <ht-
tps://www.fertilityiq.com/fertilityiq-data-and-notes/fertilityiq-best-companies-
-to-work-for-family-builder-workplace-index-2017-2018>. Acesso em: 29 dez. 2019.

40. Reconheço que, até o momento, a adoção generalizada da triagem de embriões pré-
-implantação foi menor do que se poderia prever. Provavelmente, porque o proce-
dimento está em seu estágio inicial de desenvolvimento, é caro e não é coberto 
pelo seguro-saúde em muitas jurisdições, e porque as normas médicas e sociais 
ainda estão evoluindo. Pode ser que algumas jurisdições adotem o pgt em taxas 
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diferentes, mas é minha opinião que as taxas de adoção aumentarão ao longo do 
tempo em toda parte, com os maiores saltos em lugares como a China.

CAPÍTULO 2

1. Para mais informações sobre a biologia de sistemas “multi-ômicos”, ver Yehudit 
Hasin, Marcus Seldin e Aldons Lusism, “Multi-Omics Approaches to Disease”. Ge-
nome Biology, 5 mai. 2017. Disponível em: <https://genomebiology.biomedcentral.
com/articles/10.1186/s13059-017-1215-1>. Acesso em: 26 jun. 2018; e Marc Santoli-
ni et al., “A Personalized, Multiomics Approach Identifies Genes Involved in Car-
diac Hypertrophy and Heart Failure”. NPJ Systems Biology and Applications, v. 4, n. 1 
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full/464664a.html>. Acesso em: 29 dez. 2019.

3. Hayden, “Human Genome at Ten”.
4. Holley, Peter, “Elon Musk’s Nightmarish Warning: ai Could Become ‘An Immor-

tal Dictator from Which We Would Never Escape’”, Washington Post, 6 abr. 2018. 
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wp/2018/04/06/elon-musks-nightmarish-warning-ai-could-become-an-immor-
tal-dictator-from-which-we-would-never-escape/?noredirect=on&utm_term=.
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-valuable-resource>. Acesso em: 29 dez. 2019.
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em: <http://content.time.com/time/printout/0,8816,1158968,00.html#>. Acesso 
em: 29 dez. 2019.
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