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      Nossa vida é uma criação 
da nossa mente.


      — sidarta gautama, o buda

    

  


  
    Introdução


    Entrando na 
Era Genética


    — Por que o senhor nos procurou? — a jovem recepcionista quis saber.


    Era a minha primeira visita ao banco de sêmen, e eu já estava me sentindo um tanto desconfortável.


    — Achei quer seria uma boa ideia — respondi, dando de ombros. — Leciono mundo afora sobre o futuro da reprodução humana e aconselho aqueles que querem ter filhos a congelar os seus óvulos e esperma antes dos 30. Só estou um pouco atrasado.


    Ela arqueou uma sobrancelha. Uns vinte anos atrasado?


    — Não entendi. O senhor é um doador?


    — Não.


    — Vai fazer quimioterapia ou algum tratamento médico que possa afetar o seu esperma?


    — Não.


    — É membro do Exército e está prestes a ser enviado para combate?


    — Não.


    — A única categoria restante no meu formulário é outros — ela concluiu depois de uma pausa constrangedora. — Posso colocá-lo nela?


    Inseguro de como me sentia, eu não queria explicar as opções que surgiam como murmúrios na minha mente. Talvez eu venha a querer ter filhos um dia, então é uma boa precaução guardar meu esperma mais jovem agora. Pode ser que, quando a nossa espécie começar a colonizar o resto do sistema solar, eu deseje enviar para o espaço o meu esperma como voluntário. Talvez, como acredito, a nossa espécie esteja se movendo em direção a um futuro geneticamente alterado, no qual mais de nós conceberão seus filhos em laboratórios, em vez de na cama ou no banco de trás do carro. Não importa a razão que surja, começar agora seria o primeiro passo.


    — Então? — ela perguntou.


    Sorrio, nervoso, com a minha mente processando o incrível momento na nossa história evolutiva no qual novas tecnologias revolucionárias e minha própria biologia se conectavam naquela clínica asséptica de Manhattan.


    Cientistas e teólogos podem debater se a primeira fagulha de vida no nosso planeta surgiu de fluxos termais no fundo do oceano ou de inspiração divina (ou de ambos), mas a maioria das pessoas que acreditam na ciência reconhece que, por volta de 3,8 bilhões de anos atrás, o primeiro organismo unicelular surgiu. Esses microrganismos teriam morrido em uma geração se não tivessem encontrado uma forma de se reproduzir; mas a vida achou um meio, e os micróbios que começaram a se dividir foram os que conseguiram desenvolver suas pequenas famílias microbianas. Se cada divisão dessas células jovens tivesse sido uma cópia exata do pai, o nosso mundo ainda seria ocupado apenas por criaturas unicelulares, e você não estaria lendo este livro. Mas não foi isso que aconteceu.


    A história da nossa espécie é a história de pequenos erros e outras mudanças que continuaram a aparecer no processo de reprodução.


    Depois de 1 bilhão de anos, essas pequenas variações criaram um vasto número de organismos ligeiramente diferentes, dos quais alguns se transformaram em organismos multicelulares simples. Ainda que poucos, considerando os padrões atuais, esses organismos tinham o potencial de introduzir mais diferenças à medida que se reproduziam. Algumas dessas variações deram vantagens a um ou outro tipo de organismo quanto à aquisição de alimentos ou à defesa contra inimigos, proporcionando-lhes a oportunidade de continuar a viver e a sofrer mutações. Depois de 2,5 bilhões de anos desse processo, a mutação e a competição que impulsionam a vida deram outro salto milagroso com o surgimento da reprodução sexuada.


    A reprodução sexuada introduziu uma nova e radical forma de gerar diversidade quando a informação genética de mães e pais se recombinou de maneiras inovadoras1. Esse processo incrível impulsionou alguns desses organismos simples a se transformar de forma drástica, particularmente por volta de 540 milhões de anos atrás, em uma até então inimaginável diversidade de vida, incluindo peixes. Cerca de 200 milhões de anos atrás, alguns peixes se arrastaram para fora da água e evoluíram para os mamíferos. Por volta de 300 mil anos atrás, alguns desses mamíferos se transformaram no Homo sapiens, ou seja, essa é basicamente a nossa história evolutiva.


    Cada um de nós é um organismo unicelular que passou por um processo intrincado de quase 4 bilhões de anos de mutações aleatórias, cujos ancestrais competiram continuamente numa batalha infindável pela sobrevivência. Se você está aqui é porque seus ancestrais sobreviveram e procriaram. Do contrário, você não estaria. O termo para esse processo é evolução darwiniana: ela nos trouxe até este ponto. Mas agora os próprios princípios da evolução darwiniana estão em mutação.


    Daqui em diante, nossa seleção não será natural. Ela será autodirigida.


    Daqui em diante, nossa espécie tomará o controle ativo do nosso processo evolutivo ao alterar geneticamente as nossas gerações futuras em algo diferente do que somos hoje. Estamos, em outras palavras, começando a hackear Darwin.


    Essa é uma ideia incrível, com implicações monumentais.


    A versão atual do nosso Homo sapiens nunca foi o ponto-final da nossa evolução, mas uma etapa em um processo contínuo pela nossa jornada evolutiva. A partir daqui, vamos dirigir esse processo como nunca antes, por meio da nossa tecnologia e, esperamos, guiados pelos nossos melhores valores morais.


    Se viajássemos mil anos para o passado, apanhássemos um bebê e o trouxéssemos para o nosso mundo hoje, essa criança cresceria até se tornar um adulto indistinguível de qualquer outra pessoa. Mas, se entrássemos na máquina do tempo, fôssemos mil anos para o futuro e fizéssemos a mesma coisa, o bebê que traríamos de volta seria geneticamente um super-humano comparado aos nossos padrões atuais. Ele seria mais forte e inteligente do que qualquer outra criança, resistente a doenças, viveria mais e teria características genéticas atualmente associadas a humanos fora da curva, como formas particulares de genialidade ou sentidos superaguçados como os de outros animais. Ele poderia até possuir novas características ainda não encontradas no mundo humano ou animal, mas feitas dos mesmos blocos biológicos que deram origem à grande diversidade de toda a vida.


    — Podemos usar a categoria outros? — a recepcionista insistiu, cortando minha linha de raciocínio.


    Respirei fundo.


    — Acho que é melhor assim.


    — Hmmm — ela murmurou, parecendo incomodada com a minha distração. — E por quanto tempo gostaria de guardá-los?


    — Que tal começar com 100 anos? Vejamos como isso se desenrola.


    Ela me olhou desconfiada.


    — Lamento, mas nossos planos de armazenamento são de um, três e cinco anos.


    Minha expressão facial entregou a minha preocupação.


    — Isso é muito menos do que eu estava procurando.


    — O senhor poderá renovar.


    — Serão muitas renovações. — Franzi a testa. — Como saber se vocês se manterão em funcionamento pelo tempo que eu preciso?


    — Não se preocupe. Nós estaremos aqui. Acabamos de reformar a nossa clínica.


    Engoli em seco. Sem dúvida alguma, estávamos pensando de formas diferentes sobre o futuro da reprodução.


    — Por favor, sente-se e preencha estes formulários — ela continuou, entregando-me uma prancheta —, e eu o chamarei quando o médico estiver pronto.


    Nervoso, sentei-me na cadeira vermelha de plástico, ouvindo a música ambiente da sala de espera, enquanto preenchia os formulários e refletia sobre como havia chegado àquela situação. Pensei sobre a estranha série de eventos que me tornaram obcecado com as tecnologias genéticas que mudarão a trajetória evolutiva de cada membro da nossa espécie, incluindo este que vos fala.


    Tudo começou quando eu trabalhava no Conselho de Segurança da Casa Branca, no segundo mandato do presidente Clinton. Richard Clarke, na época meu chefe e agora um amigo íntimo, vinha dizendo aos quatro ventos que o terrorismo era a maior ameaça à segurança nacional, e que os Estados Unidos precisavam perseguir com muito mais agressividade um terrorista obscuro chamado Osama bin Laden. Quando os aviões do 11 de Setembro atingiram as Torres Gêmeas, o hoje famoso memorando sobre a Al Qaeda com a profecia de Dick (apelido de Richard) estava enfiado, ignorado, na caixa de entrada do presidente Bush.


    Dick costumava dizer que, se todos em Washington estavam concentrados em uma coisa, podíamos ter certeza de que tinha algo muito mais importante sendo ignorado. Guardei bem essa lição. Depois de deixar a Casa Branca, continuei pensando sobre quais eram os assuntos de importância crítica que não estavam sendo discutidos. Minha mente retornava sempre à ascensão da revolução genética e da biotecnologia. Para aprender mais, fui consumido pela leitura de tudo o que pude encontrar e rastrear, produzido pelos mais inteligentes cientistas e pensadores da humanidade. Quando senti que sabia o suficiente para ter algo a dizer, passei a escrever artigos sobre as implicações da revolução genética para a segurança nacional em revistas de política externa.


    Certo dia, no início de 2008, recebi uma ligação inesperada de Brad Sherman, um congressista excêntrico e inteligente da Califórnia. O deputado Sherman, então presidente do Subcomitê sobre Terrorismo, Não Proliferação e Comércio do Comitê de Relações Exteriores da Câmara dos Deputados, me contou que andava pensando muito sobre a próxima geração de ameaças terroristas. Sherman havia lido e apreciado um dos meus artigos e me disse que gostaria de fazer uma audiência do Congresso baseada no que eu escrevera. Fiquei honrado quando ele me pediu para ajudá-lo a organizar o evento, identificar participantes em potencial e servir como testemunha principal na sua audiência presciente, em junho de 2008, intitulada “A genética e outras tecnologias de modificação humana”.


    — Quando os nossos descendentes, daqui a 200 anos, olharem para trás, para a nossa era presente, e se perguntarem quais eram os maiores desafios de política externa na nossa época — declarei no meu testemunho —, acredito que o terrorismo, sendo criticamente importante como é, não estará no topo da lista. Estou diante de vocês hoje para testemunhar sobre como acredito que nós, como americanos e como comunidade internacional, lidaremos com nossa nova habilidade de administrar e manipular nosso material genético2.


    A atenção derivada do testemunho ao Congresso me deu a confiança de que eu encontrara algo importante que precisava ser explorado mais a fundo nesse tópico infinitamente fascinante e em rápida mudança, e que eu tinha uma mensagem que valia a pena ser compartilhada.


    Assim, passei a escrever mais e mais em revistas políticas e a dar palestras pelo país e pelo mundo sobre o futuro da engenharia genética humana. À medida que continuava a aprender e me engajar mais, fui ficando cada vez mais convencido de que nós, como sociedade, não estávamos fazendo o bastante para nos preparar para a iminente revolução genética, e que minha mensagem não estava alcançando as pessoas. Com o tempo, comecei a perceber que para compartilhar essa mensagem eu precisaria me comunicar de uma forma diferente. Se minhas palestras sobre políticas genéticas não alcançavam as pessoas, eu tinha de procurar outra ferramenta que já havia utilizado antes.


    Depois de publicar o meu primeiro livro, uma importante mas pouco lida história sobre o genocídio cambojano cheia de notas de rodapé, percebi que o melhor veículo para contar histórias não seria um grande tomo enciclopédico, mas um relato. Contar histórias é o que nós sempre fizemos. As aventuras narradas em cavernas e ao redor do fogo se transformaram nos romances, filmes e dramas de televisão. Meu segundo livro e primeiro romance, The Depths of the Sea, explorou também a tragédia dos cambojanos, mas dessa vez por meio de uma série de histórias conectadas de pessoas que viviam próximo à fronteira entre a Tailândia e o Camboja depois da Guerra do Vietnã. O primeiro livro fora mais preciso no relato do cataclismo do Camboja, mas o romance era muito mais fácil de ler.


    Então, quando anos depois encarei o desafio de tentar trazer esses importantes tópicos sobre a revolução genética para a vida além da minha trajetória em não ficção e em palestras, voltei à mesma estratégia. Nos meus romances de ficção científica — Genesis Code, que explora as implicações da revolução genética, e Eternal Sonata, uma especulação sobre o futuro da extensão da vida — tentei imaginar a influência das tecnologias genéticas revolucionárias para nós em um nível humano. Procurei trazer as pessoas para a história do nosso futuro genético em um formato de fácil absorção.


    Mas então algo inesperado aconteceu durante minhas turnês literárias. As pessoas que participavam dos eventos ficaram um tanto interessadas nas milícias do fim do mundo, nos mestres espiões, nos romances entre parceiros e nas granadas atordoantes que eu havia inventado para dar vida ao meu mundo de ficção científica, mas seus olhos se arregalavam muito mais quando eu explicava a verdadeira ciência por trás da revolução genética e o que ela parecia significar para os humanos. Quando eu explicava a ciência usando a linguagem e as ferramentas narrativas de um romancista, o público de repente parecia entender como os pequenos punhados de informação científica em que eles haviam esbarrado no seu cotidiano se encaixavam na história do nosso futuro. Logo, eu estava discutindo cada vez menos sobre ficção e ocupando cada vez mais tempo para falar sobre a muito real tecnologia que tinha o verdadeiro potencial de transformar essencialmente a nossa espécie.


    As conversas animadas que tive durante minhas turnês literárias e em outros eventos me desafiaram a aprender e me inspiraram a formular perguntas ainda mais difíceis sobre o futuro da engenharia genética humana e meu relacionamento com ela.


    Cheguei aos 40 e poucos anos sem ter os filhos que sempre imaginei que teria um dia, em parte por causa da minha perseverante e não totalmente racional fé na ciência, dos meus hábitos saudáveis e de uma atitude positiva de controlar a passagem do tempo e a crueldade da biologia. Sou no fundo da alma um otimista tecnológico, mas, à medida que conjuro ao meu público a imagem do mundo que está por vir, acabo me perguntando se realmente acredito na magia da tecnologia tanto quanto eu disse que acreditava.


    Realmente acreditei que o conhecimento adquirido em um século e meio de ciência genética fosse suficiente para alterar bilhões de anos da nossa evolução biológica? Eu apostaria mesmo que as alterações genéticas que tornariam meus futuros filhos mais saudáveis, inteligentes e fortes também os fariam mais felizes? Como estudante da história, não apostei que pessoas geneticamente melhoradas talvez usassem suas capacidades superiores para dominar todas as outras, como os colonizadores sempre fizeram? E, como filho de refugiados da Europa nazista, estaria eu realmente pronto para aceitar a ideia de que pais poderiam, ou deveriam, começar a selecionar e projetar os seus futuros filhos baseados em teorias genéticas mal informadas?


    Independentemente da minha resposta, uma coisa era clara: depois de quase 4 bilhões de anos de evolução baseada em um conjunto de regras, nossa espécie está prestes a evoluir a partir de um conjunto novo.


    No seu romance profético Da Terra à Lua, escrito em 1865, o romancista francês Júlio Verne descreveu uma tripulação de três homens sendo disparados para a Lua como um projétil e, então, retornando para casa com o uso de paraquedas. Em 1865, esse era um trabalho de pura ficção científica. Muito pouco da tecnologia que eventualmente levaria humanos para a Lua havia sido inventado um século depois. Imaginar um pouso na Lua em 1865 seria como imaginar humanos chegando a um sistema solar diferente hoje — talvez um dia seja possível, mas nós não fazemos ideia de como fazê-lo. A ciência ainda não chegou lá.


    Um século depois, em 1962, o presidente americano John F. Kennedy subiu à tribuna em Houston para fazer o seu famoso discurso anunciando que os Estados Unidos levariam um homem à Lua até o fim daquela década. O presidente Kennedy se sentiu à vontade para arriscar a credibilidade americana no auge da Guerra Fria porque, em 1962, quase toda a tecnologia que permitiria um pouso bem-sucedido na Lua — os foguetes, a blindagem térmica, os sistemas de suporte à vida, computadores e cálculos matemáticos complexos — já existia. Ele não estava nem conjurando um futuro distante, como fez Júlio Verne, nem inventando ficção científica. Ele estava desenhando inferências muito claras da tecnologia existente, que só precisavam de alguns ajustes finos. Quase tudo já se encontrava no seu devido lugar, a realização era inevitável, apenas o momento certo era o problema. Sete anos depois, Neil Armstrong desceu as escadas da Apollo 11 com seu famoso “um pequeno passo para o homem, mas um salto gigantesco para a humanidade”.


    Com a revolução genética, agora estamos mais próximos de 1962 do que de 1865. Falar em reformular a nossa espécie não é mais ficção científica especulativa, mas a extensão lógica de curto prazo de tecnologias, em rápido crescimento, que já existem. Hoje temos todas as ferramentas de que precisamos para alterar a composição genética da nossa espécie. A ciência está no lugar. A realização é inevitável. As únicas variáveis são se esse processo decolará algumas décadas mais cedo ou mais tarde e quais valores serão utilizados para guiar a evolução dessa tecnologia.


    Nem todo mundo ouviu falar da Lei de Moore — a observação de que o poder de processamento dos computadores mais ou menos dobra a cada dois anos —, mas todos nós sentimos as suas implicações. É por isso que esperamos que cada nova versão dos iPhones e notebooks seja melhor e faça mais. Entretanto, está ficando cada vez mais claro que existe uma Lei de Moore equivalente para o entendimento e alteração de toda a biologia, incluindo a nossa.


    Estamos começando a descobrir que nossa biologia é só mais um sistema de tecnologia da informação. Nossa hereditariedade não é mágica; nós aprendemos, mas o código é cada vez mais compreensível, legível, codificável e hackeável. Por causa disso, teremos, em breve, muitas das mesmas expectativas para nós, como temos para a tecnologia da informação. Cada vez mais nós nos veremos, de muitas maneiras, como parte da ti.


    Essa ideia assusta muita gente, e deveria. Deveria também animar as pessoas com base nas suas possibilidades. Independentemente de como nos sentimos, o futuro genético chegará muito antes de estarmos preparados para ele, construído sobre a tecnologia já existente.


    Para começar, usaremos as tecnologias já conhecidas de fertilização in vitro (fiv) e a seleção embrionária não apenas para rastrear as doenças genéticas mais simples e selecionar o gênero, como já é o caso, mas também para escolher e então alterar a genética dos nossos futuros filhos de uma forma mais ampla.


    Em seguida, a fase sobreposta da revolução genética humana irá um passo adiante, aumentando o número de óvulos disponíveis para fiv ao induzir um grande número de células adultas, como células sanguíneas ou de pele, a se transformar em células-tronco para, a partir daí, criar óvulos e desenvolvê-los em zigotos.


    Quando e se esse processo se tornar seguro para humanos, as mulheres que realizarem uma fiv serão capazes de ter não apenas dez ou quinze dos seus óvulos fecundados, mas centenas. Em vez de avaliarem um número pequeno dos seus próprios embriões, esses pais serão capazes de analisar centenas ou mais e de selecionar embriões superdotados por meio de um processo de análise com big data.


    Muitos pais também considerarão a possibilidade de não somente selecionar, mas alterar geneticamente seus futuros filhos. As tecnologias de modificação de genes existem há anos, mas, recentemente, o desenvolvimento de novas ferramentas, como o crispr-Cas9, está tornando possível a modificação de genes de todas as espécies, incluindo a nossa, com muito mais precisão, velocidade, flexibilidade e acessibilidade. Com o crispr, e outras ferramentas como ele, será cientificamente possível dar aos embriões novas características e capacidade ao inserir dna de outros humanos, animais, ou até, um dia, de fontes sintéticas.


    Assim que perceberem que podem usar a fiv e a seleção embrionária para evitar o risco de várias doenças genéticas e potencialmente selecionar características aparentemente positivas como qi mais alto, ou até maior empatia e extroversão, mais pais desejarão que seus filhos sejam concebidos fora de suas mães. Muitos começarão a ver a concepção por meio do ato sexual como um risco desnecessário. Governos e companhias de seguro indicarão aos futuros pais o uso de fiv e seleção embrionária para evitar o custo de uma vida de cuidados médicos caros para doenças genéticas evitáveis.


    Com o sucesso dos primeiros adeptos, seria quase impossível pensar que a nossa espécie não prosseguiria com a busca por tecnologias com o potencial de erradicar doenças terríveis, melhorar a qualidade da saúde e expandir a expectativa de vida. Abraçamos todas as novas tecnologias — dos explosivos para a energia nuclear aos anabolizantes e a cirurgia plástica — que prometeram melhorar a nossa vida apesar dos possíveis efeitos colaterais, e esta não será uma exceção. A própria ideia de alterar os nossos genes pede uma enorme dose de humildade, mas seríamos uma espécie diferente se fôssemos guiados pela humildade, e não pela aspiração arrogante.


    De posse dessas ferramentas, nossa vontade será eliminar as doenças genéticas em curto prazo, alterar e melhorar outras capacidades a médio prazo e, talvez, nos preparar para viver numa Terra mais quente, no espaço ou em outros planetas, a longo prazo. Com o tempo, dominar as ferramentas de manipulação genética de nós mesmos talvez venha a se tornar a maior inovação na história da nossa espécie, a chave para desbloquear um potencial inimaginável e um futuro inteiramente novo.


    Mas isso não faz todo esse processo menos chocante.


    À medida que essa revolução se desenrolar, nem todos ficarão confortáveis com as melhorias genéticas em decorrência de crenças religiosas, ideológicas ou preocupações com a segurança, sejam elas reais ou não. A vida não é apenas ciência e códigos. Envolve mistério, acaso e, para alguns, espírito.


    Se a nossa espécie fosse ideologicamente uniforme, essa transformação já seria difícil. Em um mundo onde as diferenças de opinião e crença são tão vastas, e os níveis de desenvolvimento tão desiguais, existe o potencial para, se não formos cuidadosos, um cataclismo.


    Temos que formular algumas questões realmente fundamentais e responder a elas. Usaremos essas poderosas tecnologias para expandir ou para limitar a nossa humanidade? Os benefícios dessa ciência serão apenas privilégio de alguns ou nós os usaremos para reduzir o sofrimento, respeitar a diversidade e promover a saúde e o bem-estar para todos? Quem tem o direito de tomar decisões individuais ou coletivas que poderiam impactar todo o gene humano? E que tipo de processo teremos que criar, talvez, para decidir coletivamente sobre a nossa futura trajetória evolutiva como uma ou possivelmente mais de uma espécie?


    Não há respostas simples a nenhuma dessas perguntas, mas todo ser humano precisa fazer parte no processo de debatê-las. Cada um de nós deve se ver como o presidente Kennedy subindo à tribuna em Houston em 1962, preparando o nosso próprio discurso sobre o futuro da nossa espécie à luz da revolução genética e biotecnológica. Nossas respostas coletivas — lapidadas por nossos movimentos civis, conversas, organizações, estruturas políticas, instituições globais — determinarão, de várias formas, quem somos, o que valorizamos e o que faremos a seguir. Entretanto, para ser parte desse processo, todos temos uma necessidade urgente de aprender sobre essas questões.


    — Senhor Metzl, é a sua vez — a recepcionista me chamou.


    Balancei a cabeça e olhei para cima, ainda um pouco nervoso. Enquanto a porta para o corredor era aberta, levantei-me devagar, parei por um momento e, então, dei o primeiro passo.


    Escrevi este livro para defender a ideia de que o modo — apesar de a revolução genética humana ser inevitável e se aproximar rapidamente — como essa revolução acontecerá não é nem um pouco inevitável e, de várias formas importantes, é de nossa responsabilidade. Para tomar as decisões coletivas certas pelo caminho a seguir, teremos que trazer o máximo de pessoas possível para o diálogo e para a compreensão do que está acontecendo e do que está em jogo. Este livro é o meu humilde esforço para iniciar esse processo.


    A porta está aberta para todos nós. Gostando ou não, estamos todos marchando em direção a ela. Nosso futuro nos aguarda.

  


  
    Capítulo 1


    Quando Darwin 
encontra Mendel


    — Levante a mão quem está pensando em ter um filho daqui a mais de dez anos — pedi ao público de millennials agrupados na elegante sala de conferências em Washington, DC. Metade deles levantou a mão.


    Eu gastara o meu latim por uns 45 minutos sobre como a revolução genética transformará a forma como nós fazemos bebês e, por fim, a natureza dos bebês que fazemos. Explicara por que acredito que é inevitável que nossa espécie adote e abrace nosso futuro geneticamente melhorado, por que isso era incrivelmente animador e, ao mesmo tempo, assustador, e o que eu achava que nós precisávamos fazer agora para tentar garantir a otimização dos benefícios e minimizar os danos das nossas tecnologias genéticas revolucionárias.


    — Se você com a mão erguida é mulher, provavelmente deveria congelar seus óvulos. Se é homem, recomendo que congele seu esperma o mais cedo possível.


    O público me olhou desconfiado.


    — Não importa quão jovem e fértil você seja — continuei —, existe uma chance, nada insignificante, de você vir a conceber seus filhos em laboratório. Assim, é melhor que congele seus óvulos, ou seu esperma, agora, quando está no seu auge biológico.


    Uma onda de apreensão atravessou o rosto daqueles jovens profissionais. Eu podia quase sentir o conflito se formando, pois me debatera por décadas com a mesma questão que parecia consterná-los: como equilibrar a maravilha magnífica e a crueldade brutal da nossa própria biologia?


    Todos nascemos por meio de um processo que parece nada menos que milagroso para então imediatamente começarmos nossa interminável e, em última análise, perdida batalha contra o tempo, contra as doenças e contra as intempéries. Temos uma forte atração pelo que consideramos natural, mas nossa espécie é definida pelos nossos esforços incansáveis de domar a natureza. Queremos que nossos filhos nasçam naturalmente saudáveis, mas quase não existem limites para quão longe os pais irão para desafiar a natureza e salvar os filhos de doenças.


    Uma jovem de calça azul pediu a palavra.


    — Você acabou de explicar para onde acha que a revolução genética está indo e como nós deveríamos nos preparar para ela. Mas e você? Alteraria os seus filhos geneticamente?


    Atipicamente congelei. Vinha escrevendo e dando palestras sobre o futuro da reprodução humana por vários anos, mas, por incrível que pareça, aquela pergunta nunca aparecera de forma tão direta. Sem saber muito bem como responder à questão da jovem, olhei para cima, por um momento, para pensar.


    A ciência da genética humana avançou tão depressa que todos ainda estamos nos esforçando para alcançá-la. Quando James Watson, Francis Crick, Rosalind Franklin e Maurice Wilkins identificaram a estrutura de dupla-hélice do dna, em 1953, eles mostraram como o manual 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. Então, desenvolver as ferramentas para modificar com precisão o genoma, algumas décadas mais tarde, permitiu aos cientistas escrever e reescrever o código da vida. Legível, editável, hackeável — os avanços da ciência ao longo do último meio século transformaram a biologia em outra forma de tecnologia da informação, e os humanos foram de seres indecifráveis a componentes wetware* do nosso de software de código-fonte.


    
      
        * Termo que descreve o elemento humano da tecnologia da informação. (N. E.)

      

    

  


  
    Entender a nossa genética como um campo de ti nos levou a enxergar as variações genéticas e as mutações que causam doenças terríveis e aumentam o sofrimento como custos necessários para a diversidade evolutiva e, ao mesmo tempo, como bugs irritantes que interferem em qualquer computador. Continuando nessa metáfora, não deveríamos querer quaisquer atualizações de software que estivessem disponíveis 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 sofrimento significativo do meu filho — falei, andando pelo palco —, eu faria. Se realmente acreditasse que poderia ajudar o meu filho a viver mais, com mais saúde e felicidade, eu faria. E, se fosse preciso dar ao meu filho capacidades especiais para que ele alcançasse sucesso em um mundo competitivo onde a maioria das pessoas tivesse essas capacidades, eu, pelo menos, consideraria seriamente. E você?


    A mulher se remexeu na cadeira e afirmou:


    — Compreendo o que você diz, mas algo sobre tudo isso não me parece natural.


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


    — As coisas como elas são antes de serem modificadas pelos humanos, creio eu.


    — Então, a agricultura é natural? Nós a desenvolvemos há apenas 12 mil anos.


    — É e não é. — Ela agora se mostrava cautelosa; começava a perceber que a natureza era um conceito muito vago para se apegar como argumento.


    — Milho orgânico é natural? Há 9 mil anos seria impossível encontrar qualquer coisa parecida com o milho de hoje. Você encontraria uma erva daninha chamada teosinto com alguns gomos patéticos pendurados. Adicione um milênio de modificação genética humana ativa, e você terá uma bela e amarela espiga gigante enfeitando nossa mesa de jantar atual. Muitas das frutas e de outros vegetais que comemos, até os orgânicos que você compra em lojas de produtos integrais, são de várias formas criações humanas vindas da seleção consciente de espécimes ao longo de milênios. Elas são naturais?


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


    — Seríamos mais naturais se vivêssemos em sociedades de caçadores-coletores como as dos nossos ancestrais?


    — Provavelmente.


    Eu não queria continuar discutindo, mas precisava montar um argumento essencial.


    — Você gostaria de viver assim?


    Ela esboçou um sorriso maroto.


    — Teria serviço de quarto?


    — Digamos que você, hospedada num hotel de luxo, seja acometida por uma terrível infecção bacteriana — prossegui. — Você gostaria de ser tratada como os nossos ancestrais, dezenas de milhares de anos atrás, com encantamentos e amoras ou preferiria tomar antibióticos que poderiam salvar a sua vida?


    — Eu escolheria os antibióticos.


    — É natural?


    — Entendi.


    Olhei para os demais na plateia.


    — Todos temos um conceito subconsciente do que é natural, mas muito do que achamos ser natural não o é nem um pouco. Talvez seja o que nos era familiar nos primórdios, mas nós, humanos, temos alterado agressivamente o nosso mundo por milênios. E, se temos feito o serviço de alteração biológica 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 obrigação de trabalhar para remover os bugs e erros de codificação no hardware do nosso corpo e no dos nossos filhos?


    O público se contorceu.


    — Quem de vocês, sabendo de uma doença terrível do seu futuro filho que poderia matá-lo, estaria disposto a submetê-lo a uma cirurgia para salvar-lhe a vida? — continuei pressionando.


    Todas as mãos se ergueram.


    — Se você, antes disso, pudesse prevenir que o seu filho tivesse essa doença, você preveniria?


    As mãos continuaram levantadas.


    — Mantenham as mãos levantadas os que estariam dispostos a fazer isso por meio de fertilização in vitro e triagem embrionária para garantir que não haveria risco para o seu futuro filho.


    Mãos levantadas ainda.


    — E que tal fazer uma pequena mudança nos genes do seu filho de forma segura quando ele for apenas um embrião pré-implantado?


    Algumas mãos baixaram.


    Eu me virei para um dos rapazes cujas mãos haviam descido, um garotão de 20 e poucos anos.


    — Pode me dizer por quê?


    — Quem somos nós para começar a projetar os nossos filhos? — ele disse. — Parece muito perigoso. Assim que começarmos, aonde vamos parar? Poderíamos acabar com Frankensteins. Isso me deixa tenso.


    — Esse é um argumento válido. Deveria mesmo deixar você tenso. Deveria deixar todos nós tensos. No entanto, se você não estiver sentindo uma mistura de animação e medo é porque não está entendendo direito. As tecnologias genéticas nos permitirão fazer coisas incríveis que reduzirão o sofrimento humano e liberarão potenciais que mal conseguimos imaginar. Novas versões de nós, Homo sapiens 2.0 e além, usarão essas novas capacidades para inventar novas tecnologias, explorar novos mundos, criar arte fenomenal e experimentar emoções em um espectro cada vez mais amplo. Se nós, porém, não fizermos isso do jeito certo, as mesmas tecnologias poderão dividir sociedades, criar hierarquias opressivas entre indivíduos melhorados e não melhorados, desrespeitar a diversidade, guiar-nos a uma desvalorização e precificação da vida humana e até causar conflitos nacionais e internacionais.


    — Então, quem determina qual caminho tomar? — outra mulher indagou.


    — Essa será a pergunta mais importante e com maior consequência que nós, individual e coletivamente, faremos pelos próximos muitos anos que virão — afirmei. — O modo como responderemos determinará quem e o que nós somos, aonde iremos e onde poderemos viver, e o que é possível para nós como pessoas e como espécie.


    A audiência se acomodou melhor nos seus assentos. Eu podia sentir a ansiedade aumentando na sala.


    — Nós seremos os responsáveis por descobrir para onde ir com tudo isso. É por esse motivo que estou falando com vocês. A nossa espécie como um todo tomará decisões monumentais sobre o nosso futuro genético nos próximos anos. Algumas dessas decisões, como aprovação de legislação, acontecerão no nível da sociedade. Mas várias escolhas realmente importantes serão tomadas individualmente. Por exemplo: cada um de nós descobrindo se quer mesmo fazer um bebê. Cada indivíduo ou casal não sentirá que está decidindo o futuro da nossa espécie, mas coletivamente é o que estaremos fazendo.


    Aquela familiar mistura de terror, admiração e confusão que passei a esperar das minhas palestras começou a se espalhar pela sala.


    Então, como sempre, as mãos começaram a subir. Como os alunos do 7º ano com quem eu falara em Nova Jersey, os pensadores pesos-pesados como os do Google Zeitgeist, Tech Open Air e South by Southwest, os especialistas da Academia de Ciências de Nova York, os estudantes de direito de Stanford e Harvard, os cientistas, acadêmicos e empresários em conferências pelo mundo, a plateia começou a entender e internalizar a incrível responsabilidade que este momento histórico colocou sobre cada um de nós.


    Trata-se de uma responsabilidade que vem em um grande ponto de inflexão na nossa história como espécie, quando a nossa biologia e a tecnologia estão em interseção como nunca antes, subvertendo algumas das nossas práticas e tradições mais sagradas. Como as outras plateias, os jovens de Washington começavam a compreender que o futuro do aprimoramento genético humano não tinha apenas a ver com fazer algumas pequenas mudanças nos nossos genes e nos dos nossos filhos, mas com criar um novo, e bem diferente, destino para a nossa espécie.


    Todavia, para entender aonde estamos indo, primeiro temos que dar um passo para trás e saber de onde viemos.


    Nos primeiros 2,5 bilhões de anos de vida na Terra, nossos ancestrais unicelulares se reproduziram por clonagem*. Uma bactéria, por exemplo, se dividia em duas bactérias separadas com a mesma genética, e então o processo começava novamente. Essa foi uma ótima forma de fazer as coisas, porque não seria preciso desperdiçar tempo ou energia procurando um companheiro. Só era necessário encontrar alimento, dividir-se, e a linhagem poderia continuar. O lado ruim era que a reprodução pelo processo de clonagem criava muita consistência genética entre os organismos unicelulares de uma certa comunidade, o que limitava as opções disponíveis para a seleção natural comparado ao que viria depois.


    
      
        * Cerca de 3,5 bilhões de anos atrás, o primeiro micróbio unicelular se dividiu em dois ramos: bactéria e arquea.

      

    

  


  
    Essa consistência, no entanto, não era completa. As bactérias evoluíram para capturar genes de outras bactérias usando arpões microscópicos que chamamos de pili.1 Ainda assim, enquanto a reprodução por clonagem ajudava as bactérias a passar adiante mutações benéficas, também deixava colônias inteiras abertas ao perigo, como o surgimento de vírus predadores, já que a bactéria clonada possuía muitas das mesmas inadequações nos seus mecanismos de defesa. A reprodução sexuada mudou isso de uma forma importante.


    Cópias exatas na biologia são raramente perfeitas. Apesar de ser impossível apontar para o momento exato, o registro fóssil sugere que, por volta de 1,2 bilhão de anos atrás, um desses organismos desenvolveu uma estranha mutação. Em vez de apenas copiar ou agarrar um pouco de material genético de outros microrganismos, ele, de alguma forma, ligou-se a outros micróbios para criar uma prole combinando o dna de ambos os pais — et voilà, o sexo nasceu, aumentando drasticamente as possibilidades evolutivas.


    Era necessário mais energia para encontrar um parceiro do que para clonar-se — por definição não existiam outros pretendentes com os quais competir. Aqueles à procura de parceiros ideais tiveram que desenvolver novas e cada vez melhores capacidades para atrair parceiros perfeitos e lutar com os competidores, mas, assim que o parceiro era assegurado, o indivíduo se via capaz de misturar o seu material genético de uma forma mais completa e arbitrária por meio da procriação — uma grande vantagem.


    Organismos que se reproduziam sexuadamente tinham mais perdedores genéticos do que seus ancestrais clonais, mas também possuíam um potencial muito maior para fazer evoluir os vencedores genéticos. Com tantos modelos diferentes de organismos sexuadamente reprodutivos sendo gerados continuamente, as espécies que se reproduziam sexuadamente foram capazes de se adaptar mais rápido às mudanças no ambiente, proteger-se melhor contra invasores, encontrar comida e acelerar o processo de evolução. Como ocorreu com um desses organismos, toda a nossa história evolutiva é feita de mutações genéticas e variações muitas vezes aleatórias, criando uma infinidade de novas características que se espalharam pela nossa espécie. Armados com essas diferenças, nossos ancestrais competiram por vantagens uns com os outros e com o ambiente à nossa volta no processo que Darwin chamou de seleção natural.


    Com o tempo, o processo do sexo em si enfrentou pressões evolutivas às quais diferentes criaturas reagiram de formas distintas. Algumas espécies, como o salmão de hoje, liberaram o máximo de óvulos possível no mundo com a esperança de que alguns deles encontrassem o esperma. Liberar milhares de óvulos em buracos no fundo de rios aumentou as chances de que pelo menos alguns fossem fertilizadas por esperma, mas essa abordagem também elimina a possibilidade de criar os descendentes. Não importa o que você pense dos seus pais, a criação dos filhos confere enormes vantagens evolutivas.


    Em vez de liberarem uma enorme quantidade de óvulos no ambiente, outros organismos — incluindo nossos ancestrais mais recentes — os mantiveram dentro das fêmeas até que a fertilização gerasse embriões no interior dos corpos. Se o sexo fosse um jogo de roleta, seria o equivalente a dizer que criaturas como o salmão colocaram suas fichas em todos os números, mas criaturas como nós apostaram suas fichas em um único. Ao produzirem uma prole menor que a de outros mamíferos e mantê-la mais perto de casa, nossos ancestrais investiram mais na criação de seus filhos, o que significa que nossos descendentes puderam ter habilidades muito superiores que as de um salmão criado sozinho.


    A reprodução sexuada potencializou a diversidade, criando uma corrida armamentista evolutiva contínua. Quando os salmões venceram, eles se reproduziram em grande número, mas não conseguiram, por definição, fazer nada para criar seus filhos, que já haviam partido fazia muito tempo. Por outro lado, nós protegemos nossos bebês indefesos depois do nascimento, permitindo que seu cérebro continuasse a crescer e nutrindo-os para prover novas habilidades. Nossa natureza propiciou a possibilidade evolutiva para a criação de filhotes. Quando nós vencemos, construímos civilizações.


    O desejo sexual garantiu que nossos ancestrais continuassem a se reproduzir sexuadamente mesmo que eles não compreendessem o que, pelo menos em um nível técnico, estava acontecendo. As primeiras civilizações atribuíam a magia da reprodução aos deuses, mas nosso cérebro inerentemente curioso era programado para continuar a procurar um entendimento mais profundo do mundo à nossa volta. Por milênios, a compreensão da nossa biologia passou por um progresso muito lento, mas nosso conhecimento se expandiu consideravelmente com o advento das filosofias e das ferramentas criadas durante a Revolução Científica.


    Naquela madrugada de 1677, o inventor holandês Antonie van Leeuwenhoek pulou da cama. Inventor de um microscópio muito melhor do que os anteriores, ele já havia, sozinho, espiado profundamente dentro dos nossos fluidos corporais como sangue, saliva e lágrimas. Dessa vez, no entanto, ele chamou a esposa. Depois de um encontro sexual, Van Leeuwenhoek colocou um pouco da sua ejaculação sob o microscópio e ficou maravilhado ao ver os “vermes seminais” se debatendo “como enguias nadando na água”2. Mas que papel teriam, ele imaginou, aqueles pequenos vermes contorcionistas?


    Uma visão proeminente na Europa daquela época, originada dos gregos antigos, era de que o sêmen continha um homúnculo, um nome dado a pequenas pessoas esperando para crescer. O corpo feminino, de acordo com essa hipótese, era como o solo no qual uma semente cresce. Uma crença alternativa era que os óvulos, femininos, continham pequenos eus, cujo crescimento era catalisado pelo sêmen, masculino. Um terceiro grupo de indivíduos, considerados os mais obtusos, acreditava que a vida era gerada espontaneamente, como moscas surgindo ao redor de carne podre.


    
      [image: Imagem] 

      Desenho do homúnculo feito pelo físico holandês Nicolas Hartsoeker em 1694.

    


    No século xviii, o brilhante padre católico italiano e estudioso Lazzaro “Magnífico” Spallanzani elaborou um experimento engenhoso para testar a sua hipótese sobre a procriação. Costurando pequenas calças para sapos, ele tornou impossível para os sapos machos passarem seus “fluidos” para as fêmeas. Todo jovem aprende isso em aulas de educação sexual hoje, mas no século xviii era uma grande novidade descobrir que as fêmeas de sapo não podiam engravidar quando o esperma do macho era filtrado pelas calças. Quando Spallanzani inseminou artificialmente as fêmeas com o esperma dos sapos, elas engravidaram. Assim ficou claro que o esperma era um componente essencial do sêmen necessário para emprenhar as fêmeas3. Magnífico! Levou mais um século para que os cientistas descobrissem que as células sexuais de ambos, machos e fêmeas, contribuem igualmente para a fertilização dos óvulos.


    
      
        Desenho do homúnculo feito pelo físico holandês Nicolas Hartsoeker em 1694.

      

    


    Aprender mais sobre como os seres humanos são feitos então fundiu-se com outra percepção que os nossos ancestrais intuitivamente tiveram, mas nunca compreenderam completamente — a ciência da hereditariedade.


    Durante milênios, nossos ancestrais devem ter tido uma ideia sobre o funcionamento da hereditariedade. Sempre que um homem alto e uma mulher alta tinham um filho alto, eles recebiam uma dica. Quando um homem alto e uma mulher alta tinham uma criança baixa, eles deviam se sentir confusos e, talvez, o homem chegasse a ficar desconfiado do casanova baixinho que morava na caverna ao lado. Nossos ancestrais usavam desse conhecimento limitado da hereditariedade para começar a moldar o mundo à sua volta.


    Nossos ancestrais caçadores-coletores nômades, por exemplo, começaram a perceber que alguns dos lobos que fuçavam seu lixo eram mais amigáveis que outros. Começando por volta de 15 mil anos atrás, provavelmente na Ásia Central, eles passaram a cruzar esses lobos amigáveis uns com os outros, eventualmente criando os cães. Se não tivesse sido alterado pelos humanos, a natureza sozinha provavelmente não teria transformado o imponente lobo em um chihuahua irritante, mas nossos ancestrais impulsionaram a criação de uma subespécie inteiramente nova.


    O mesmo processo de domesticação humana também transformou as plantas. Depois que a vasta camada de gelo desapareceu, quase 12 mil anos atrás, nossos ancestrais começaram a replantar vegetais particularmente úteis que eles haviam colhido da natureza selvagem4. Bem antes de a Monsanto criar as sementes transgênicas, nossos ancestrais humanos perceberam que algumas plantas em particular faziam algo diferente e mais desejável do que outras que estavam sendo cultivadas. Eles descobriram que, se plantassem sementes dessas plantas, a próxima geração faria mais vezes a mesma coisa boa. Com o correr dos milênios, esse processo de cruzamento seletivo passou a ser utilizado para transformar as plantas silvestres naquilo que nós conhecemos hoje como trigo, cevada e ervilhas do Oriente Médio, arroz e painço da China, e abóbora e milho do México. Conforme os humanos pelo mundo descobriam como fazer o plantio sozinhos ou eram expostos a sementes e plantações cultivadas por outros, nossa espécie continuou a questionar cada vez mais a natureza da hereditariedade.


    Nossos ancestrais sabiam como passar adiante as características hereditárias, mas não conseguiam compreender como elas funcionavam. Por milênios, grandes pensadores como Hipócrates e Aristóteles na Grécia antiga, Charaka na Índia, Abu al-Qasim al-Zahrawi e Judah Halevi na Espanha muçulmana criaram hipóteses sobre a hereditariedade humana, mas nenhum deles acertou.


    Em 1831, um explorador inglês com enorme curiosidade deu um jeito de participar de uma viagem de pesquisa de cinco anos para desbravar a costa da África, América do Sul, Austrália e Nova Zelândia. Com um olho para os detalhes, Charles Darwin estudou esses ambientes com cuidado, coletando um grande número de espécimes e tomando notas meticulosas dos seus resultados. Ao retornar à Inglaterra, em 1836, ele passou os 23 anos seguintes matutando obsessivamente sobre suas descobertas e juntando as peças para a construção de uma hipótese poderosa sobre como os organismos evoluíam. Darwin reconheceu que sua teoria chocaria a moralidade cristã, por isso queria garantir estar certo antes de publicar o seu trabalho. Quando descobriu que um concorrente com ideias perigosamente próximas às suas estava pronto para ir a público, Darwin finalmente publicou o seu Da origem das espécies por meio da seleção natural, em 1859.


    Na sua obra-prima, Darwin descreveu a sua teoria de que toda a vida está relacionada e que as espécies evoluem porque pequenas mudanças hereditárias competem em um processo chamado seleção natural. Com o tempo, a espécie com características que garantem vantagens específicas em um dado ambiente tem sucesso e se reproduz mais do que aquelas com configurações menos vantajosas. Se o ambiente muda, as características diferentes encontram diferentes pressões seletivas num processo sem fim de evolução. Uma característica extremamente vantajosa em um ambiente talvez se torne uma fraqueza em outro, e vice-versa. Darwin acertou na mosca com sua teoria da evolução, mas ele sabia pouco sobre como a hereditariedade realmente funcionava em um nível molecular. Foi preciso outro gênio para desvendar esse mistério.


    Na época em que o grande trabalho de Darwin foi publicado, Gregor Mendel, um obscuro frade agostiniano, vinha usando seu tempo livre, sua mente analítica e sua meticulosa manutenção de registros para descobrir como as características eram passadas adiante pelas gerações.


    Brilhante filho de pais camponeses, Mendel ingressou no Mosteiro Agostiniano de Santo Tomás em Bruno (na atual República Checa) em 1843, onde ele de imediato se interessou ativamente pelo trabalho que já vinha sendo realizado por outros monges para entender melhor como as características eram transmitidas em ovelhas. Reconhecendo as habilidades de Mendel, o abade enviou o jovem Gregor para estudar física, química e zoologia na Universidade de Viena. Ao retornar dos seus estudos, Mendel convenceu o seu abade a dar-lhe autonomia para desenvolver experimentos cada vez mais ambiciosos. Assim, Mendel cruzou mais de 10 mil pés de ervilha de 22 variedades, entre 1856 e 1863, e registrou meticulosamente como várias características eram passadas das plantas-mãe para a prole e, desse modo, deduziu por tentativa e erro as leis da hereditariedade, muitas das quais vigoram ainda hoje.


    Primeiro, Mendel confirmou, cada característica hereditária é definida por um par de genes, com um gene provido de cada um dos pais. Segundo, cada característica é determinada independentemente das demais pelos dois genes responsáveis por aquela característica. Terceiro, se um par de genes tiver dois genes diferentes para a mesma característica, uma forma desses genes sempre será dominante. Mendel publicou suas descobertas revolucionárias no seu estudo seminal de 1866, “Experimentos na hibridização de plantas”, e então… nada aconteceu. Poucos cientistas sabiam sobre o artigo, que originalmente fora publicado em um pequeno folheto: Proceedings of the Natural History Society of Brünn. O incrível trabalho de Mendel, pelo menos por ora, passou despercebido.


    No entanto, quando outros cientistas começaram a explorar a natureza da hereditariedade em 1900, eles se depararam com cópias do grande trabalho de Mendel e, assim, a semente da Era Genética foi replantada. Dez anos depois, o biólogo americano Thomas Hunt Morgan provou que os genes descritos por Mendel eram organizados em estruturas moleculares chamadas cromossomos. Com o passar das décadas, os cientistas mostraram como a genética funcionava em vários organismos diferentes. A genética mendeliana se tornou o veículo de sustentação de toda a vida. Combinada com a evolução de Darwin, ela proveu as chaves essencialmente necessárias para abrir a porta e então transformar toda a biologia, incluindo a nossa.


    * * *


    Todo código genético é feito de longas cadeias de ácido desoxirribonucleico, ou dna, que fornecem instruções para as células produzirem proteína. Espécies que se reproduzem sexuadamente como a nossa têm dois pares de cadeias de dna no núcleo de quase todas as células (nossos glóbulos vermelhos não têm núcleo), um proveniente da nossa mãe e o outro do nosso pai. Se fôssemos um bolo, cada um dos nossos pais teria contribuído com metade dos ingredientes.


    Mas, em vez de ser composto de farinha, açúcar e fermento, o nosso dna é feito de quatro tipos de moléculas chamadas nucleotídeos. Essas “bases” de nucleotídeos são a guanina, a adenina, a timina e a citosina, mas são mais comumente identificadas pela letra inicial de cada uma: G, A, T ou C. Os Gs, As, Ts e Cs são emendados como trilhos em duas linhas paralelas que se tocam. A ordem dos trilhos, a sequência de dna que chamamos de genes, cria um grupo específico de instruções entregues pelos mensageiros chamados ácidos ribonucleicos, ou rnas, às células para produzir as proteínas. As proteínas são os verdadeiros agentes nas nossas células que realizam qualquer tarefa que lhes é atribuída — como virar um tipo específico de célula, estruturar e regular os nossos tecidos e órgãos, transportar oxigênio, gerar reações bioquímicas e crescer.


    Nossos genes humanos são então normalmente empacotados em 23 pares de filamentos de dna nas nossas células — nossos cromossomos — com cada cromossomo dirigindo um conjunto de funções específicas no nosso organismo. Humanos têm cerca de 21 mil genes e 3,2 bilhões de pares de base — pontos no genoma, o conjunto completo de genes nos nossos corpos —, onde Gs formam pares com Cs, e As com Ts.


    Os genes que mais nos impactam são os que dão instruções às nossas células para criar proteínas, mas quase 99% do dna não codifica para proteínas. Esses genes não codificantes costumavam ser chamados de dna lixo, porque os cientistas pensavam que eles não tinham nenhuma função biológica significativa. Hoje, podemos pensar nos genes não codificantes como os jogadores de futebol no banco de reserva encorajando seus colegas em campo. Esses genes não codificantes têm um papel importante na direção da criação de certas moléculas de rna que transportam instruções dos nossos genes fora do núcleo e na regulação de como os genes codificantes de proteína se expressam.


    Cada uma das nossas células que têm um núcleo possui o diagrama para todo o nosso corpo, mas o resultado seria caótico se cada uma delas estivesse tentando criar um corpo todo. Em vez disso, o nosso dna genético é regulado por um processo chamado epigenética para determinar quais genes são expressos. Uma célula de pele, por exemplo, contém o projeto das células do fígado e de todos os outros tipos de células, mas as “marcas” epigenéticas dizem para a célula de pele que produza pele. Na nossa analogia do time de futebol, cada jogador conhece o plano de jogo completo, mas precisa apenas cumprir a sua função específica5.


    É por isso que a célula única do nosso óvulo fertilizado original consegue se transformar em um ser tão complexo como nós. Essa primeira célula contém as instruções para gerar todos os tipos diferentes de células. Essas células, então, começam a se especializar de formas diversas para realizar funções específicas. No entanto, as células especializadas não são atores independentes, mas partes diferenciadas de um ecossistema celular interconectado. E, assim como os nossos órgãos colaboram uns com os outros dentro do sistema do nosso corpo, nossos genes influenciam uns aos outros dentro do nosso genoma. Essa perspectiva pode nos levar a enxergar nossos genes não apenas como planejamentos, mas também como as partes móveis dentro desses planejamentos.


    Tudo isso parece muito complicado, e é mesmo. É por esse motivo que foram necessárias centenas de anos para que se entendesse como esse sistema funciona, e nós ainda estamos apenas no começo. Ainda assim, ter a receita em mãos e entender a linguagem das instruções e a natureza dos ingredientes já é um bom começo para fazer um bolo. Uma vez que os cientistas reconheceram que os genes eram o alfabeto na linguagem da vida, ainda precisavam descobrir o que as letras diziam para poder ler o livro. A dupla-hélice do dna era o manual feito de letras, mas o que as letras estavam dizendo?


    Ler o genoma humano de uma forma significativa era muito mais difícil para os seres humanos sozinhos, mas não, em última análise, para os humanos combinados com máquinas. Em meados de 1970, os cientistas Frederick Sanger e Alan Coulson, de Cambridge, inventaram uma forma engenhosa de fazer uma corrente elétrica percorrer um gel que quebrava o genoma de uma célula; eles então coloriram os fragmentos e organizaram os diferentes nucleotídeos com base no comprimento de cada um. A primeira geração do processo de sequenciamento do genoma foi lenta e cara, mas também um passo gigantesco à frente.


    Ao descobrirem como automatizar esse processo e melhorar a leitura dos feixes de luz que passavam pelas “letras” do dna, pesquisadores como Lee Hood e Lloyd Smith aumentaram de forma significativa a velocidade e a eficiência do sequenciamento do genoma e, assim, criaram a fundação para outro grande passo à frente. Quando, em 1988, os Institutos Nacionais da Saúde americanos lançaram uma grande iniciativa para acelerar o desenvolvimento da próxima geração dessas máquinas de sequenciamento de dna, o cenário estava pronto para iniciativas ainda mais ambiciosas para sequenciar o genoma por completo6.


    O Projeto Genoma Humano, um esforço internacional audacioso liderado pelos eua para sequenciar e mapear o primeiro genoma humano, começou em 1990, custou 2,7 bilhões de dólares e levou 13 anos para ser completado, o que aconteceu em 2003. Nessa mesma época, uma empresa privada liderada pelo cientista empreendedor Craig Venter havia criado uma abordagem alternativa pioneira para o sequenciamento do genoma humano menos abrangente, mas muito mais rápida que aquela impetrada pelo esforço governamental. Juntas, essas iniciativas foram um salto gigantesco para a raça humana, e, desde então, temos avançado. Mais recentemente, a abertura de empresas como a Illumina, localizada em San Diego, e a chinesa BGI-Shenzhen transformou o sequenciamento do genoma em uma indústria global competitiva, em rápido crescimento e multibilionária. A nova geração de sequenciadores de nanoporos, que carregam o dna eletricamente por pequenos orifícios em proteína para que o seu conteúdo seja lido, tem o potencial de revolucionar ainda mais o sequenciamento genético7.


    À medida que a tecnologia foi se tornando mais precisa e poderosa, os custos passaram a cair drasticamente. O gráfico a seguir dá uma indicação do quão rápido o custo para o sequenciamento do genoma caiu na última década e meia.


     


    
      
        
      

      
        
          	
            CUSTO POR GENOMA


            O custo por sequenciamento de genoma humano comparado com a redução que seria esperada na taxa prevista pela Lei de Moore para chips de computador. Na última década, a nova geração de sequenciadores e a computação em nuvem levaram à queda do preço do sequenciamento.


            A média subiu mais nos últimos anos devido a breves desacelerações na produção.
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    Fonte: “The Cost of Sequencing a Human Genome”, NIH. Última modificação: 6 jul. 2016. Disponível em: <https://www.genome.gov/27565109/the-cost-of-sequencing-a-human-genome/>.


     


    Hoje, sequenciar um genoma completo leva cerca de um dia e custa aproximadamente mil dólares. O ceo da Illumina, Francis deSouza, anunciou no começo de 2017 que a companhia esperava ser capaz de sequenciar um genoma por cerca de 100 dólares no futuro próximo. Com o custo do sequenciamento diminuindo para o dos materiais necessários e o sequenciamento do genoma se tornando comercializável, mais dados estarão disponíveis por um preço mais baixo. Porque a genômica é o maior desafio na ciência de big data, correntes de dados maiores e mais baratos serão a fundação para maiores descobertas.


    Mas, mesmo que o sequenciamento fosse inteiramente onipresente, comercializado e gratuito, não significaria nada a não ser que os cientistas pudessem entender o que os genomas estão falando.


    Se um marciano viesse à Terra querendo aprender como os humanos organizam a informação, ele precisaria entender que nós temos coisas chamadas livros. Então ele teria de entender que nesses livros há páginas cheias de palavras, formadas por letras. Isso é o equivalente ao que obtemos quando identificamos que o dna é organizado em genes embalados em cromossomos, que codificam proteínas, que instruem as células sobre o que fazer. Se o marciano então quisesse entender o que estava escrito nos livros, teria que compreender o significado das palavras e como lê-las. Do mesmo modo, uma vez que os cientistas descobriram o básico de como os genes eram organizados, eles ainda precisavam entender o que cada gene realmente fazia.


    A boa notícia é que eles tinham um número crescente de truques na manga. À medida que os pesquisadores sequenciavam mais genes de minhocas, moscas, ratos e outros “modelos de organismos” relativamente simples, usados para ajudar a entender melhor o processo biológico mais geral, eles tentavam correlacionar as diferenças entre tipos similares de organismos e as diferenças nos seus genes. Assim que eles formavam uma hipótese, cruzavam organismos com a mesma mutação genética para ver se os resultados eram expressos nas características da sua prole. Por fim, os cientistas foram capazes de ligar e desligar diferentes genes em animais vivos para observar os resultados nas mudanças das suas características específicas. Eles usaram ferramentas de computação avançadas para analisar as interações entre vários genes e fizeram estudos de associação mais amplos para examinar agrupamentos de dados genéticos cada vez maiores.


    Entender os agrupamentos de dados genéticos já seria difícil o bastante se toda a biologia fosse baseada apenas na expressão dos genes, mas o problema é significativamente mais complicado. O próprio genoma é um ecossistema tão incrivelmente complexo que interage com outros sistemas complexos dentro do organismo e com o ambiente em mutação à sua volta. Apenas uma pequena porcentagem das características e doenças resulta da expressão de genes únicos — a maioria vem de grupos de genes trabalhando e interagindo juntos com o ambiente mais amplo.


    Ninguém sabe o número exato, mas estima-se que centenas ou até milhares de genes desempenham um papel na determinação de características complexas como inteligência, altura e tipo de personalidade. Esses genes não agem sozinhos. O ácido ribonucleico, ou rna, que era considerado apenas um mensageiro entre o dna e o maquinário produtor de proteínas das células, hoje é considerado como tendo um papel importante na expressão dos genes. As marcas epigenéticas ajudam a determinar como os genes são expressos. Entender como esses processos simultâneos influenciavam as características genéticas complexas era difícil demais na primeira fase da pesquisa genética, mas descobrir a porcentagem relativamente pequena de características e doenças causadas por mutações em genes únicos era mais viável.


    Fibrose cística, doença de Huntington, distrofia muscular, anemia falciforme, doença de Tay-Sachs são exemplos de males causados por mutação monogênica, também conhecidos como doenças mendelianas por seguirem claramente as regras de hereditariedade de Mendel. Algumas dessas desordens são chamadas de dominantes, porque uma criança precisará herdar apenas uma cópia da mutação de um dos pais para ter a doença. Para desordens recessivas, como Tay-Sachs, a criança precisaria herdar a mutação de ambos os pais para estar em risco. (Em alguns casos raros, pessoas com essas mutações não são afetadas pela doença, muito provavelmente por causa do contraposição de outros genes.) De aproximadamente 25 mil doenças mendelianas que foram identificadas até agora, cerca de 5 mil são conhecidas bem o suficiente para corresponder a uma relação direta entre o gene e sua doença resultante8. Só existem tratamentos, hoje, para cerca de 5% dessas doenças.


    Essas doenças mendelianas são muito raras. Apenas uma em cada 30 mil pessoas, por exemplo, nasce nos Estados Unidos com fibrose cística; uma em 10 mil herda a doença de Huntington; e um em cada 7.250 homens herda a distrofia muscular de Duchenne. Um em cada 365 afro-americanos nasce com anemia falciforme, que é uma doença mais proeminente entre grupos cujos ancestrais viveram em áreas altamente afetadas por malária. Outras doenças mendelianas podem ser uma em milhões ou dezenas de milhões9*. Muitas causam sofrimento terrível e morte prematura. Elas são tão raras que há pouco investimento para a descoberta de sua cura, diferentemente do que ocorre com outros males mais comuns, como câncer ou doenças cardíacas e pulmonares, que afetam segmentos da população com mais voz e poder político. Apesar de novas pesquisas sugerirem que variantes dos genes mendelianos talvez desempenhem um papel maior em doenças mais comuns como câncer de próstata metastático, essas descobertas preliminares até agora não foram capazes de mudar a estrutura de incentivo10.


    
      
        * Um pequeno número de estudos recentes sugere que as mutações que colocam pessoas sob o risco de doenças mendelianas estão presentes em cerca de 15% da população. Se for esse o caso, nossa avaliação do risco que essas mutações representam poderia também aumentar os incentivos financeiros para o melhor entendimento e possível tratamento. Como humanos geram dezenas de novas mutações ao produzir seus óvulos e esperma, também é possível, apesar de menos provável, que doenças mendelianas possam se desenvolver em filhos cujos pais não são portadores da mutação.
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