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Resumo: CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats)
proporcionou avancos na edicdo de DNA em diversos organismos vivos. Reviséo se baseou
em busca de artigos e resultados dos ultimos 15 anos. O CRISPR-Cas9 é uma ferramenta
revolucionaria na edicdo genética, destacando-se por sua precisdo, eficiéncia e
acessibilidade. Suas aplicagcGes médicas sdo vastas e na agricultura e pecuaria. O futuro do
CRISPR dependera de avancos cientificos, e como a sociedade lidara com suas implicagdes.
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INTRODUCAO

A técnica CRISPR (Clustered Regularly Interspaced
Short  Palindromic  Repeats) revolucionou a
biotecnologia ao permitir a edigdo precisa do DNA de
diversos organismos. Originalmente descoberta foi
como um mecanismo de defesa bacteriano contra virus
invasores, e essa ferramenta foi adaptada para
aplicacbes em genética, medicina e agricultura
(Mojica et al., 2005).

Seu desenvolvimento abriu novas possibilidades para
a correcdo de mutacOes genéticas e aprimoramento de
caracteristicas desejaveis em seres vivos.

A base do sistema CRISPR esta na interagdo entre
sequéncias curtas de DNA repetitivas e as enzimas
associadas, principalmente a Cas9. Essa endonuclease
atua como uma tesoura molecular, permitindo o corte
do DNA (&cido desoxirribonucleico) em locais
especificos. Com a adicdo de um RNA (4cido
ribonucleico) guia, é possivel direcionar a enzima para
sequéncias-alvo, possibilitando a edicdo genética de
forma altamente precisa. Esse mecanismo natural de
defesa bacteriana se tornou uma das tecnologias mais
promissoras da ciéncia moderna (Doudna e
Charpentier, 2014).

Desde sua adaptacdo para a engenharia genética, o
CRISPR tem sido explorado para tratar doengas
genéticas, como distrofia muscular e anemia
falciforme. Ensaios clinicos j& demonstram avangos
significativos, trazendo esperanca para pacientes que
antes ndo tinham opgdes terapéuticas eficazes. Além
disso, sua aplicagdo na modificacdo de células
imunologicas tem sido estudada como estratégia no
combate ao cancer, aumentando a eficiéncia das
terapias personalizadas (Long et al., 2016; Dewitt et
al., 2016).

Na agricultura, o CRISPR também tem desempenhado
um papel fundamental no desenvolvimento de culturas
mais resistentes a pragas e condi¢Bes climaticas
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adversas. Plantas modificadas geneticamente podem
apresentar melhor produtividade e qualidade
nutricional, reduzindo a necessidade de agrotoxicos e
fertilizantes quimicos. Isso pode contribuir para uma
producdo mais sustentavel e para a seguranca
alimentar global.

Entretanto, o uso dessa tecnologia levanta debates
éticos e de biosseguranca, especialmente quando se
trata de modificacOes hereditarias em seres humanos.
A possibilidade de edicdo germinal, que pode ser
transmitida  para  geragbes  futuras, exige
regulamentacdo rigorosa para evitar consequéncias
imprevisiveis. Por isso, muitos pesquisadores
defendem que o CRISPR deve ser utilizado com
responsabilidade, respeitando principios éticos e
diretrizes cientificas bem estabelecidas.

Dessa forma, a tecnologia CRISPR representa um
marco na biotecnologia, oferecendo solucdes
inovadoras para desafios médicos, agricolas e
ambientais. Seu potencial ainda estd sendo explorado,
e 0 equilibrio entre inovag&o e ética serd fundamental
para determinar o futuro dessa ferramenta poderosa.

Portanto, objetivo com esta revisdo de literatura é
explorar o funcionamento do sistema CRISPR,
analisando seus mecanismos bioldgicos e aplicacbes
préticas. A revisdo abordard como essa tecnologia
permite a edicdo precisa de sequéncias de DNA,
destacando suas principais utilizagdes na medicina, na
agricultura e em outras areas da biotecnologia. Além
disso, busca-se compreender 0s avancos cientificos
que tornaram o CRISPR uma ferramenta
revolucionaria e acessivel para manipulagdo genética.

Também objetiva a discussdo das questOes éticas e
regulatérias associadas ao uso do CRISPR. A edicédo
genética levanta preocupacdes sobre suas implicacfes
a longo prazo, especialmente no que diz respeito a
modificacdo hereditaria em seres humanos. Assim,
esta revisdo pretende apresentar ndo apenas 0s
beneficios e o potencial dessa tecnologia, mas também
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os desafios e as precaucles necessarias para sua
aplicacao segura e responsavel.

MATERIAL E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo
bibliografica de natureza qualitativa, com o objetivo
de analisar o funcionamento do sistema CRISPR-Cas9
e suas principais aplicacdes nas areas da medicina,
agropecudria e meio ambiente. A sele¢do do material
bibliografico foi realizada a partir da consulta a artigos
cientificos publicados nos dltimos 15 anos,
disponiveis em bases de dados reconhecidas.

A analise foi conduzida de forma interpretativa, com
énfase na comparacdo entre diferentes perspectivas
apresentadas na literatura cientifica recente, buscando
destacar as contribuicfes, os avancos e os desafios
relacionados a utilizagdo do CRISPR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema CRISPR-Cas9 surgiu como um dos avangos
mais notaveis da biotecnologia moderna, permitindo a
edicdo precisa do DNA em diversos organismos.
Originalmente identificado como um mecanismo de
defesa em procariotos, 0 CRISPR funciona como uma
forma de memoria adaptativa contra infecgBes virais.
Através da combinacdo de sequéncias repetitivas no
DNA e proteinas associadas, como a Cas9, as
bactérias conseguem reconhecer e eliminar material
genético invasor (Jinek et al., 2012)

A estrutura do CRISPR é composta por repeticOes
palindrémicas intercaladas por espagadores, que séo
fragmentos de DNA adquiridos de virus que
anteriormente infectaram a célula bacteriana. Esse
material genético armazenado permite que a bactéria

reconheca e ataque patdgenos  recorrentes,
funcionando como um sistema imunolégico
adaptativo. Esse mecanismo foi identificado
inicialmente em  Streptococcus  thermophilus,

demonstrando sua importancia na defesa microbiana.
(Barrangou et al., 2007).

A proteina Cas9, que atua como uma endonuclease,
desempenha um papel fundamental nesse processo.
Ao ser ativada por uma sequéncia de RNA guia
(gJRNA), ela se liga ao DNA alvo e promove um corte
de fita dupla no local desejado. Esse mecanismo é
altamente especifico, pois a Cas9 s6 se liga a
sequéncias de DNA adjacentes a um motivo PAM
(Protospacer Adjacent Motif), garantindo maior
precisdo na edi¢do genética (Mojica et al., 2005).

O funcionamento da Cas9 pode ser dividido em trés
etapas principais: aquisicdo, expressdo e interferéncia.
Na primeira fase, fragmentos de DNA viral séo
incorporados ao locus CRISPR do organismo
hospedeiro, criando uma biblioteca genética de
sequéncias invasoras. Na fase de expressdo, esses
segmentos sdo transcritos em RNA, formando
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complexos com a Cas9. Por fim, na etapa de
interferéncia, o complexo CRISPR-Cas9 escaneia o0
DNA invasor e corta especificamente a sequéncia
correspondente, impedindo a replicacdo do virus
(Doudna e Charpentier, 2014).

A precisdo do CRISPR-Cas9 na edicdo genética se
deve a complementaridade entre 0 RNA guia e a
sequéncia-alvo no DNA. Essa especificidade permite
que a ferramenta seja utilizada em organismos
eucariodticos, sendo um dos principais fatores
responsaveis por sua ampla aplicacdo na biomedicina
e na biotecnologia agricola. Estudos demonstraram
que a introducao de mutagdes especificas por meio do
CRISPR-Cas9 pode corrigir genes defeituosos
responsaveis por doencas hereditarias, como a
distrofia muscular de Duchenne (Long et al., 2014).

Uma caracteristica importante do CRISPR-Cas9 é a
capacidade de promover tanto cortes simples quanto
edi¢Bes mais sofisticadas, como inser¢des e dele¢des
de genes. Essas modificacfes ocorrem através de
mecanismos de reparo celular, como a jungdo de
extremidades ndo homoélogas (NHEJ) ou a
recombina¢do homoéloga (HDR). Enquanto o NHEJ
pode resultar em mutacBes indesejadas, a HDR
permite a substituicdo precisa de sequéncias de DNA
(Cong et al., 2013).

Desde sua descoberta, cientistas tém aprimorado a
eficiéncia do CRISPR-Cas9 para reduzir erros de
edicdo e aumentar sua aplicabilidade. Variacfes da
Cas9, como a Cas9 de Streptococcus pyogenes e a
Casl2, tém sido desenvolvidas para oferecer
diferentes graus de especificidade e eficiéncia na
edicdo genética (Zetsche et al., 2015). Além disso,
sistemas modificados, como o CRISPRi (CRISPR
interference) e o CRISPRa (CRISPR activation),
permitem a regulacdo da expressdo génica sem a
necessidade de cortes no DNA (Qi et al., 2013).

Outro aspecto relevante é a aplicacdo do CRISPR-
Cas9 na pesquisa basica para o estudo da funcéo
génica. Ao permitir a desativacdo seletiva de genes em
modelos celulares e animais, essa ferramenta tem
possibilitado avancos significativos no entendimento
de doengas genéticas e no desenvolvimento de novas
terapias (Hsu et al., 2014).

Apesar de seu enorme potencial, o CRISPR-Cas9
apresenta desafios e limitagdes. Um dos principais
obstaculos € o risco de cortes fora do alvo, que podem
levar a mutagBes indesejadas e consequéncias
imprevisiveis. Estudos tém explorado maneiras de
minimizar esses erros, como o desenvolvimento de
variantes da Cas9 com maior especificidade e o uso de
sistemas CRISPR mais precisos, como o CRISPR-
Casl13 para edicdo de RNA (Abudayyeh et al., 2016).
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Outro desafio envolve a entrega eficiente do sistema
CRISPR-Cas9 as células-alvo, especialmente em
organismos multicelulares.

Além disso, estratégias como a modificacdo quimica
do RNA guia e o uso de ribonucleoproteinas pré-
montadas tém demonstrado potencial para reduzir
efeitos colaterais e aumentar a seguranca da tecnologia
(Mali et al., 2013).

O mecanismo do CRISPR-Cas9 revolucionou a edi¢do
genética ao oferecer uma ferramenta precisa, eficiente
e relativamente acessivel para modificar o DNA de
maneira controlada. Desde sua descoberta, tem sido
aprimorado para ampliar sua aplicabilidade e
minimizar riscos. Seu impacto na pesquisa biomédica,
na agricultura e na biotecnologia em geral continua
crescendo, tornando-o uma das inovagBes mais
promissoras do século XXI (Doudna e Charpentier,
2014).

Aplicaces médicas do CRISP:

A tecnologia CRISPR-Cas9 tem revolucionado a
biomedicina ao possibilitar a edi¢do precisa do DNA
humano. Seu principal impacto estid na correcdo de
mutacdes genéticas responsaveis por diversas doengas
hereditéarias. Diferente das abordagens tradicionais,
como a terapia génica baseada em vetores virais, 0
CRISPR permite uma edicdo mais especifica,
reduzindo o risco de efeitos colaterais indesejados
(Doudna e Charpentier, 2014).

Com isso, doengas que antes eram consideradas
incuraveis podem ter novas perspectivas de
tratamento.

Entre as doencas hereditérias que podem ser tratadas
com CRISPR, a anemia falciforme é um dos exemplos
mais promissores. Essa condicéo ocorre devido a uma
mutacdo no gene HBB, responsavel pela producgdo da
hemoglobina. Pesquisadores demonstraram que é
possivel editar células-tronco hematopoiéticas para
corrigir essa mutacao, restaurando a fungdo normal da
hemoglobina e eliminando os sintomas da doenca
(Dewitt et al., 2016).

Outra doenga genética que tem sido alvo da edicéo por
CRISPR é a fibrose cistica. Essa condigdo resulta de
mutagfes no gene CFTR, levando a problemas
respiratorios graves. Estudos demonstraram que a
tecnologia pode corrigir essas mutacdes em células
epiteliais pulmonares, restaurando a produgdo da
proteina CFTR funcional (Schwank et al., 2013).
Embora ainda haja desafios na entrega segura do
CRISPR as células afetadas, 0os avangos nesse campo
indicam um futuro promissor para a terapia da fibrose
cistica.

Além das doencas hereditarias, o CRISPR também
tem sido explorado como uma ferramenta poderosa no
tratamento do cancer. A tecnologia pode ser utilizada

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

para modificar células do sistema imunoldgico,
tornando-as mais eficientes na identificagdo e
destruicdo de células tumorais. Essa estratégia €
semelhante a terapia CAR-T, usada no tratamento de
leucemias e linfomas, mas com maior precisdo na
edicdo genética (Stadtmauer et al., 2020).

Dessa forma, o0 CRISPR pode contribuir para terapias
mais eficazes e personalizadas contra o cancer.

No caso do céncer, uma das aplicagbes mais
inovadoras do CRISPR ¢ a edicédo de células T para
torna-las mais resistentes ao microambiente tumoral.
Pesquisadores removeram genes que inibem a
resposta imune, aumentando a capacidade das células
T de atacar tumores sélidos (Rosenberg e Restifo,
2015). Essa abordagem tem potencial para melhorar a
eficAcia da imunoterapia e reduzir a taxa de
recorréncia do cancer em pacientes tratados.

Além das terapias contra doengas, 0 CRISPR tem sido
utilizado no desenvolvimento de modelos celulares e
animais mais precisos para estudar patologias
humanas. A criacdo de camundongos geneticamente
modificados para reproduzir mutacfes especificas
permitiu um avanco significativo no entendimento de
doencas neurodegenerativas, como Alzheimer e
Parkinson (Guo et al., 2018) Com esses modelos,
pesquisadores podem testar novos tratamentos de
forma mais eficiente antes de avancar para ensaios
clinicos em humanos.

Outra aplicacédo relevante do CRISPR é na virologia,
especialmente no combate a infecgdes virais cronicas.
Estudos demonstraram que essa tecnologia pode ser
utilizada para remover sequéncias virais do DNA de
células infectadas, como no caso do HIV. Kaminski et
al., (2016) conseguiram eliminar de forma parcial o
virus latente de células humanas in vitro, abrindo
caminho para uma possivel cura funcional da
infecclo. Essa abordagem ainda precisa ser refinada
para evitar efeitos colaterais, mas representa um
avango significativo na busca por uma cura para o
HIV.

No contexto das doengas neurodegenerativas, o
CRISPR também tem sido estudado para corrigir
mutacdes associadas a doencas como Huntington.
Essa enfermidade, causada por uma repeticdo anémala
do gene HTT, pode ser tratada pela remoc&o seletiva
da mutacdo com a edigdo genética. Estudos iniciais
demonstraram que a tecnologia pode reduzir a
producéo da proteina tdxica, atrasando a progressao da
doenca em modelos animais (Shin et al., 2016). Se
aplicada com sucesso em humanos, essa abordagem
pode transformar o tratamento de doengas genéticas
do sistema nervoso.

Embora os avancos sejam promissores, 0 uso do
CRISPR na medicina enfrenta desafios éticos e
técnicos. Um dos principais problemas é o risco de
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edicBes fora do alvo, que podem levar a mutagdes
inesperadas com consequéncias desconhecidas. Por
esse  motivo, pesquisadores  trabalham  no
aprimoramento de variantes mais precisas da enzima
Cas9, como a Casl2 e a Casl3, que oferecem maior
especificidade e menor risco de alteracdes indesejadas
(Kosicki et al., 2018).

Além das preocupacdes técnicas, questdes éticas
envolvem o uso do CRISPR para edi¢cdo da linha
germinativa, ou seja, modificagbes hereditarias que
seriam passadas para as futuras geracBes. O
experimento conduzido na China em 2018, no qual
embrides humanos foram editados para resisténcia ao
HIV, gerou intensos debates sobre os limites éticos
dessa tecnologia (Greely, 2019).

Outro desafio é a regulamentacdo do CRISPR na
medicina. Diferentes paises adotam abordagens
variadas para o0 uso dessa tecnologia em humanos. Nos
Estados Unidos, a FDA regula ensaios clinicos que
envolvem edicdo genética somdtica, enquanto na
Europa ha diretrizes mais restritivas para a
manipulacdo genética (Ledford, 2019).

O CRISPR-Cas9 esté redefinindo as possibilidades da
medicina ao permitir a correcdo de mutacdes
genéticas, o tratamento de cancer e o desenvolvimento
de novas terapias contra infecgdes virais e doencas
neurodegenerativas. No entanto, para que essa
tecnologia seja implementada de forma segura e ética,
é essencial que pesquisas continuem aprimorando sua
precisdo e que haja uma regulamentacdo responsavel.
O impacto do CRISPR na medicina ainda esta em fase
inicial, mas suas aplicacBes tém o potencial de
transformar o futuro da saude.

Impacto do CRISP na agropecuéria e meio ambiente:

O avanco das técnicas de edicdo genética tem
desempenhado um  papel fundamental no
desenvolvimento da agricultura moderna. Entre essas
tecnologias, o CRISPR-Cas9 se destaca por sua
capacidade de modificar com precisdo o DNA de
organismos vivos, tornando possivel a criagdo de
culturas geneticamente modificadas (GM) mais
resistentes a pragas, doencas e mudangas climaticas.
Diferente das abordagens convencionais de
transgenia, que inserem genes de outras espécies nos
genomas das plantas, o CRISPR permite alteracOes
mais direcionadas e refinadas, tornando as culturas
geneticamente modificadas mais aceitiveis para o
publico e reguladores (Jaganathan et al., 2018).

Zhang et al., 2018 utilizou essa tecnologia para
modificar genes relacionados ao crescimento e a
eficiéncia no uso de nutrientes em culturas como arroz
e trigo, resultando em plantas mais produtivas e
adaptaveis a condi¢cbes ambientais adversas. Essas
modificacbes podem ser feitas sem a introducdo de
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DNA exogeno, diferindo das plantas transgénicas
tradicionais.

Um dos exemplos mais promissores do uso do
CRISPR na agricultura é o desenvolvimento de
variedades de arroz resistentes a bactéria
Xanthomonas oryzae, responsavel pela praga
conhecida como crestamento bacteriano. Através da
edicdo de genes que regulam a resposta imune da
planta, pesquisadores conseguiram aumentar sua
resisténcia a essa doengca sem comprometer o
rendimento da cultura (Li et al., 2017).

Outro avango significativo é a aplicacdo desta
tecnologia na produgdo de arroz resistente a
herbicidas, como demonstrado em estudos que
conferiram resisténcia ao glifosato no arroz (Khan et
al., 2023).

Essa abordagem representa um grande avango, pois
reduz a necessidade do uso de pesticidas,
minimizando impactos ambientais.

Outro estudo PARK et al., (2022), demonstra o uso do
CRISPR/Cas9 para melhorar a resisténcia de culturas,
€Omo 0 arroz, a estresses bidticos e abioticos. Este tipo
de edicdo genética visa a introducdo de genes
responsaveis pela tolerdncia a seca e a salinidade, fator
crucial em um cenério de mudancas climéticas

O sistema CRISPR/Cas9 foi utilizado com sucesso
para conferir resisténcia a praga bacteriana em plantas
de mandioca através da edigdo do promotor
MeSWEET10a (Mengting et al., 2022). Além disso, o
CRISPR/Cas9 foi empregado para modificar o
acumulo de 6leo nas folhas sem a insercdo de DNA
recombinante, utilizando uma fusdo de gene-promotor
mediada por delecdo gendmica. (Zhu et al., 2020).

Para gerar tomates resistentes ao virus do mosaico do
tomate e ao mildio, ambos patdgenos devastadores. A
edicdo direcionada do genoma permitiu a planta
combater efetivamente essas doencas, aumentando
sua viabilidade econémica e produtividade (SONG et
al., 2022).

Estes exemplos destacam como a techologia CRISPR
pode ser usada para reforgar caracteristicas desejaveis
em culturas de alimentos, tornando-as mais resilientes
as mudancas climéticas e pressdes ambientais (Nizolli
et al, 2023).

O uso do CRISPR na agricultura tem sido vital para
promover praticas mais sustentiveis. Camerlengo
(2025), destacou que a edicdo de genomas com
CRISPR pode otimizar praticas agricolas, reduzindo o
uso excessivo de pesticidas e melhorando a resisténcia
a pragas.

Além daresisténcia a doengas, 0 CRISPR também tem
sido empregado para criar culturas mais nutritivas e
benéficas para a satde humana. No caso do trigo,
Sanchez-Leon et al., (2018), conseguiram eliminar
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genes responsaveis pela produgdo de gldten
imunogénico, tornando o cereal seguro para pessoas
com doenca celiaca. Essa inovagdo demonstra como a
edicdo genética pode ser utilizada ndo apenas para
aumentar a produtividade agricola, mas também para
melhorar a qualidade dos alimentos.

Conforme demonstrado por estudos publicados na
ACS, a tecnologia de edicdo de genomas CRISPR foi
fundamental para enfrentar o aumento da demanda
agricola devido ao crescimento populacional global.
Estudos mostraram que as culturas editadas para
melhoria nos rendimentos e resisténcia proporcionam
retorno econdmico significativo e atendem a crescente
demanda global de alimentos (ACS Publishers, 2021).

Um estudo desenvolvido por Patel e colaboradores
(2020), demonstrou a eficicia do CRISPR na elevacédo
dos niveis de vitamina A e ferro em arroz,
contribuindo para a reducéo da desnutrigdo em paises
em desenvolvimento.

A implementagdo dessa tecnologia na agricultura abre
portas para a producdo de alimentos mais saudaveis,
com propriedades nutricionais melhoradas e
resisténcia a agentes patogénicos, o0 que pode
transformar o cenario nutricional global. Tais
iniciativas tém fomentado discussfes sobre politicas
publicas de biofortificacdo, incentivando a adocéo de
técnicas modernas na agricultura tradicional (KIM et
al., 2023).

O impacto ambiental do CRISPR na agricultura
também ¢é significativo, pois a reducdo do uso de
agrotdxicos e fertilizantes sintéticos contribui para a
preservacdo do solo e da biodiversidade. Culturas
resistentes a insetos, por exemplo, diminuem a
necessidade de aplicacdo de pesticidas quimicos,
reduzindo a contaminagdo do solo e da &gua (Gao,
2021). Além disso, plantas modificadas para
crescerem com menos fertilizantes podem minimizar
a poluicdo causada pelo excesso de nitrogénio
lixiviado para os ecossistemas aquaticos.

Outra perspectiva abordada pela literatura é a reducédo
da emissdo de gases de efeito estufa oriundos da
agricultura. Com o aprimoramento do desempenho
produtivo das culturas, é possivel diminuir a area de
cultivo e, consequentemente, reduzir o desmatamento
associado a expansao agricola — um beneficio indireto
que auxilia na mitigacdo das mudancas climaticas
(Lima e Freitas, 2022).

Segundo Ferreira et al. (2023), o uso do CRISPR para
adaptar espécies nativas pode ainda contribuir para a
diversificacdo dos sistemas agricolas, promovendo a
conservacdo da biodiversidade local.

Outro beneficio ambiental do CRISPR é sua aplicacao
na conservacdo de espécies vegetais ameagadas.
Algumas plantas nativas que sofrem com doencas ou
mudangas  climaticas podem  ser editadas
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geneticamente para melhorar sua resisténcia e
viabilidade. A tentativa de utilizar CRISPR para salvar
0 castanheiro-americano (Castanea dentata), uma
arvore quase extinta devido a doencas flngicas
(Powell et al., 2020).

Além da agricultura, hd um potencial consideravel
para aplicaces na pecuaria. Pesquisas estdo sendo
direcionadas para a edicdo de caracteristicas que
aumentam a eficiéncia alimentar e a resisténcia a
doencas em animais para fins zootécnicos, permitindo
praticas pecuarias mais sustentaveis (Camerlengo,
2023).

O CRISPR tem se destacado especialmente na
melhoria da resisténcia a doengas em bovinos. Um
estudo discutiu a aplicacdo das tecnologias de
imunogendmica e CRISPR/Cas9 para aumentar a
capacidade dos animais de inibir o crescimento de
patégenos invasores, resultando em resisténcia
aprimorada a doengas (Islam et al., 2020).

Outro avango notével é a capacidade de CRISPR/Cas9
de realizar engenharia do genoma em animais para
fins zootécnicos melhorando as caracteristicas como:
eficiéncia alimentar e resisténcia a doencgas. 1sso traz
uma oportunidade para aumentar a producdo de carne,
leite e ovos de forma mais sustentavel (Singh e Ali,
2021).

A tecnologia também vem sendo utilizada na geragao
de linhagens de animais de um Unico sexo (sexagem),
possibilitando a producéo de ninhadas de animais com
sexo especifico sem a intervencdo manual, fato
especialmente relevante em sistemas de producéo que
requerem somente um sexo, bovinocultura de leite e
corte, avicultura de postura, entre outros (Douglas et
al., 2021).

Outra aplicacdo importante do CRISPR na pecuéria é
0 aprimoramento das caracteristicas produtivas, como
0 ganho de peso, eficiéncia alimentar e qualidade da
carne e dos laticinios. Estudos experimentais
realizados em aves e suinos tém mostrado que a edi¢ao
de genes que controlam o metabolismo e o
crescimento pode levar ao aumento da produtividade
sem comprometer a salde dos animais. Segundo
Carvalho et al. (2022), a utilizacdo do CRISPR para
alterar genes reguladores do crescimento em frangos
resultou num incremento significativo do peso
corporal em um periodo menor, o que pode reduzir 0s
custos de producdo e aumentar a competitividade do
setor.

Apesar dos grandes avancos, diversas barreiras ainda
persistem na implementacdo do CRISPR em larga
escala na pecuaria;

Regulamentac&o e Aceitacdo Publica: Assim como em
plantas, a aceitacdo publica e regulatdria em torno dos
animais geneticamente modificados permanece uma
questdo significativa. Os desafios éticos e sociais
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associados a edicao genética precisam ser abordados
para aumentar a aceitagdo (Proudfoot et al., 2020).

Embora o CRISPR seja altamente preciso, a
possibilidade de mutacdes off-target (fora do alvo)
ainda é uma preocupacao que requer mais pesquisas e
melhorias técnicas (Menchaca et al., 2020).

Desigualdade no Acesso a Tecnologia: RegiGes com
recursos limitados enfrentam dificuldades no acesso e
implementacdo da tecnologia CRISPR, o que pode
limitar os beneficios potenciais globais (Raza et
al.,2022).

Entretanto, apesar dos beneficios evidentes, o uso do
CRISPR na agricultura também levanta questdes
ecoldgicas importantes. Um dos principais desafios é
garantir que as plantas modificadas ndo causem
impactos negativos nos ecossistemas naturais. A
introducdo de culturas geneticamente modificadas
pode influenciar a biodiversidade, alterando
interacGes entre plantas, insetos e microrganismos do
solo (Huang et al., 2016).

A aceitacdo publica do CRISPR na agricultura
também é um fator determinante para sua ado¢do em
larga escala. Embora essa tecnologia oferega
vantagens claras em rela¢do as técnicas convencionais
de modificagdo genética, ainda ha resisténcia por parte
de consumidores preocupados com a seguranca
alimentar e possiveis impactos ambientais.
Campanhas de conscientizacdo e divulgacéo cientifica
sdo essenciais para esclarecer como o CRISPR
funciona e quais séo seus beneficios em comparacao
com métodos tradicionais de melhoramento genético
(Shew et al., 2018).

Por isso, é fundamental que pesquisas rigorosas
avaliem os efeitos a longo prazo dessas modificagdes.

A disseminacdo involuntaria de genes editados para
plantas selvagens pode gerar consequéncias
imprevisiveis. Estudos tém investigado formas de
minimizar esse risco, como o0 uso de técnicas de
confinamento genético para impedir a transferéncia de
genes entre espécies proximas (Wolt et al., 2016).

Outro ponto de debate envolve a regulamentacdo do
CRISPR na agricultura. Diferentes paises adotam
abordagens distintas para o0 uso dessa tecnologia, com
alguns tratando plantas editadas como organismos
geneticamente modificados (OGMs), enquanto outros
consideram que elas ndo sdo transgénicas, ja que ndo
contém DNA de outras espécies. Nos Estados Unidos,
por exemplo, o Departamento de Agricultura (USDA)
determinou que certas plantas editadas por CRISPR
n&o precisam ser reguladas como OGMs, enquanto na
Unido Europeia ha restricdes mais rigidas (JONES,
2015).

Além disso, a modificacdo genética em seres vivos
suscita questdes éticas que envolvem a integridade dos

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

organismos e as possiveis consequéncias para a
biodiversidade. A discussao se estende para o &mbito
social, onde ha receios de que tais tecnologias possam
ser utilizadas de forma inadequada, gerando
desigualdades no acesso aos avan¢os tecnolégicos e
seus beneficios. Segundo Oliveira (2022), a
regulamentacdo deve ser construida de forma
colaborativa entre cientistas, legisladores e a
sociedade, garantindo transparéncia e
responsabilidade na aplicacdo dessas tecnologias.

As inovacBes promovidas pelo CRISPR trazem
consigo impactos socioecondmicos consideraveis. Por
um lado, o aumento da produtividade agricola e
pecudria pode gerar beneficios econdémicos
substanciais, contribuindo para a seguranca alimentar
e 0 desenvolvimento rural sustentavel. No entanto, ha
desafios a serem enfrentados em relagdo a
concentracdo de mercado e ao controle das tecnologias
por grandes conglomerados, o que pode levar a
exclusdo de pequenos produtores (Ferreira e Souza,
2021).

Essa dindmica requer um debate aprofundado sobre
politicas publicas que incentivem a democratizagao do
acesso ao CRISPR, possibilitando que os ganhos
tecnoldgicos sejam distribuidos de forma equitativa e
proporcional aos avancos cientificos alcangados.

A perspectiva de futuras pesquisas no campo do
CRISPR ¢ vasta. Uma das areas de maior potencial é
a utilizacdo do CRISPR para a adaptacdo de espécies
nativas a novos desafios ambientais, como a
salinizacdo dos solos e a degradagdo provocada pelas
mudangas climaticas. Estudos pioneiros tém
demonstrado que a edigdes de maltiplos genes podem
proporcionar uma adaptagcdo robusta e rapida a
ambientes alterados, potencializando a resiliéncia dos
ecossistemas agricolas (Pereira et al., 2023).

Outra frente de pesquisa relevante é a integracdo do
CRISPR com outras tecnologias emergentes, como a
inteligéncia artificial, para a criagdo de modelos
preditivos que otimizem a edicdo genética. A
combinacdo dessas abordagens promete acelerar o
desenvolvimento de cultivos e animais geneticamente
aprimorados de forma segura e eficaz, possibilitando
uma produgdo agricola mais inteligente e adaptada aos
desafios do século XXI (Silva e Martins, 2022).

O avango da tecnologia CRISPR demanda uma
abordagem interdisciplinar que envolva bidlogos,
geneticistas, engenheiros, economistas e especialistas
em ética. A colaboracdo entre esses profissionais €
crucial para desenvolver solugBes integradas que
contemplem ndo apenas os aspectos técnicos da edicao
genética, mas também suas implicagbes sociais e
ambientais. Projetos financiados por organismos
internacionais demonstram a eficiéncia de parcerias
entre universidades e instituicdes governamentais na
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criagdo de politicas regulatorias e protocolos de
segurancga (Gomes et al., 2021).

CONCLUSAO

A tecnologia CRISPR-Cas9 representa um dos
avancos mais significativos da biotecnologia
moderna, com aplicacBes que abrangem desde a
medicina até a agricultura e 0o meio ambiente. Sua
capacidade de editar o DNA com precisdo sem
precedentes tem possibilitado o desenvolvimento de
terapias para doengas genéticas, tornando possivel
corrigir mutacGes responsaveis por condicdes
hereditarias graves.

Na agricultura, o CRISPR tem sido utilizado para
desenvolver culturas mais resistentes a pragas e
mudangas climdticas, contribuindo para a seguranca
alimentar global. A possibilidade de criar plantas
geneticamente modificadas sem a introdugcdo de DNA
externo tem reduzido as preocupaces sobre os
organismos geneticamente modificados (OGMs),
tornando essa abordagem mais aceita pelo publico e
por érgéos reguladores.

Apesar dos beneficios promissores, 0 CRISPR ainda
enfrenta desafios significativos, tanto técnicos quanto
éticos. A possibilidade de edigdes fora do alvo e a
edicdo da linha germinativa levantam preocupagdes
sobre os limites do uso dessa tecnologia.

O futuro do CRISPR dependera ndo apenas de seus
avancos cientificos, mas também da forma como a
sociedade  lidar& com  suas  implicagBes.
RegulamentacBes adequadas, transparéncia na
pesquisa e um compromisso ético por parte dos
cientistas e governos serdo essenciais para garantir que
essa tecnologia seja utilizada para o beneficio da
humanidade.

O CRISPR-Cas9 tem o potencial de revolucionar
diversas areas do conhecimento e melhorar
significativamente a qualidade de vida das pessoas.
No entanto, para que seus beneficios sejam
plenamente aproveitados, é necessario um equilibrio
entre inovagdo, seguranca e responsabilidade ética.
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