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Audiência pública conjunta das comissões 
permanentes de Ciência, Tecnologia, 
Inovação, Comunicação e Informática; 
Agricultura e Reforma Agrária; 
Constituição, Justiça e Cidadania; e 
Meio Ambiente, Defesa do Consumidor, 
Fiscalização e Controle

Convidados
Flávio Meirelles, doutor em Genética, professor da 
Universidade de São Paulo (USP) e membro da Comissão 
Técnica Nacional de Biossegurança (CTNBio)

Rodolfo Rumpf, doutor em Veterinária, pesquisador da 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) e 
membro da CTNBio

Beronete Barros de Freitas Araújo, chefe da Divisão de 
Fiscalização de Material Genético Animal da Secretaria 
de Defesa Agropecuária do Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (Mapa)

Carlos Cristo, secretário interino de Tecnologia Industrial 
do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio 
Exterior (MDIC)

José Humberto Chaves, então diretor de Biodiversidade 
e Florestas do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e 
Recursos Naturais Renováveis (Ibama)

Nesta edição, a revista em discussão! registra audiência 
pública conjunta das comissões de Ciência, Tecnologia, 
Inovação, Comunicação e Informática (CCT), de 
Agricultura e Reforma Agrária (CRA), de Constituição, 
Justiça e Cidadania (CCJ), e de Meio Ambiente, Defesa 
do Consumidor, Fiscalização e Controle (CMA), realizada 
em 22 de setembro de 2009 para discutir o Projeto de 
Lei do Senado (PLS) 73/07, que propõe regras para as 
atividades de pesquisa, produção e comercialização de 
clones de peixes, anfíbios, répteis, aves e mamíferos, 
exceto humanos.
A audiência atendeu aos requerimentos 24 e 37, de 
Gilberto Goellner e Kátia Abreu; 17, de Gilberto Goellner 
e Cícero Lucena; 49, de Gilberto Goellner e Renato 
Casagrande; e 72, de Jayme Campos e Antonio Carlos 
Júnior, todos de 2009. 
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Contexto

Proposta prevê registro da pesquisa de 
clonagem animal – p. 7

Kátia Abreu destaca mercado promissor 
para clonagem – p. 9

Projeto pode colocar Brasil entre líderes 
da clonagem, diz Goellner – p. 9

Especialistas debateram proposta pela 
primeira vez em março de 2008 – p. 10

Lei pode reconhecer existência de 
centenas de clones brasileiros – p. 11

Abertura

CCT acredita que normatização dará 
impulso à pesquisa sobre clonagem – p. 14

Exposição

Tecnologia pode contribuir para 
produtividade e meio ambiente – p. 15 
Flávio Meirelles

Prioridade é preservar fauna silvestre em 
cativeiro – p. 24

Cosette Silva

Legislação precisa facilitar pesquisa e 
produção de clones – p. 25

Carlos Cristo

É preciso que a lei dê maior atenção à 
segurança sanitária – p. 26

Beronete Freitas

Estudo em bovinos pode contribuir para 
a saúde humana – p. 27

Rodolfo Rumpf

Debate

Pesquisa e discussão já são suficientes 
para regulamentar – p. 32

Valter Pereira – p. 32, 34

João Pedro – p. 32, 33, 34
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Proposta prevê registro da 
pesquisa de clonagem animal

A regulamentação 
das atividades de 
pesquisa, produ-
ção, importação, 

liberação no meio ambien-
te e comercia lização de 
clones de peixes, anfíbios, 
répteis, aves e mamíferos 
-  exceto humanos -, é o 
objetivo do Projeto de Lei 
do Senado (PLS) 73/07, 
da senadora Kátia Abreu 
(DEM-TO),  na  paut a 
da Comissão de Ciência, 
Tecnologia, Inovação, Co-
municação e Informática 
(CCT). Segundo Kátia 
Abreu, a clonagem animal 
já vem sendo realizada no 
país e, por isso, sua regula-
mentação é urgente.

O projeto prevê que a 
pesquisa sobre clonagem 
de animais e a produção 
comercial de clones só po-
derão ser feitas por pessoa 

jurídica, cabendo ao Mi-
nistério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento 
(Mapa) a responsabilidade 
de fiscalizar e registrar as 
instituições interessadas 
na produção de clones de 
mamíferos destinados à 
pecuária. Após 
o recebimento 
da documenta-
ção exigida, a 
proposta dá ao 
órgão 30 dias 
para efetuar o 
registro.

Para pesqui-
sas envolvendo 
clones de animais para a 
produção de fármacos, o 
projeto determina a obri-
gatoriedade de autorização 
pela Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (Anvi-
sa). Já para a clonagem de 
mamíferos geneticamente 

modificados, Kátia Abreu 
sugere que o pedido de 
autorização para realização 
de pesquisa, comercializa-
ção ou importação passe 
pelo crivo da Comissão 
Técnica Nacional de Bios-
segurança (CTNBio). 

Quando se 
tratar de ani-
mais silvestres, 
o registro e a 
fiscalização da 
atividade fica-
riam a cargo 
do Inst ituto 
Brasi leiro do 
Meio Ambien-

te e dos Recursos Naturais 
Renováveis (Ibama).

O projeto também prevê 
punição para o não cum-
primento das regras, como 
pena de até dois anos de 
prisão para responsáveis 
pela clonagem sem registro 

Bezerros clonados em Pirassununga (SP) a partir de um touro reprodutor de “alto mérito genético”

O projeto de 
Kátia Abreu 
atribui a vários 
órgãos do governo 
a competência 
para autorizar 
a clonagem, 
dependendo da 
finalidade da 
atividade

Apenas pessoas 
jurídicas 
autorizadas 
poderão 
produzir clones 
comercialmente

Clonagem – processo 
em que são produzidas 
cópias fiéis de outro 
indivíduo, animal ou 
vegetal. Na definição 
científica, é o processo 
que dá origem, a partir 
de uma única célula, a 
células ou organismos 
idênticos ao original. O 
indivíduo que resulta 
desse processo é cha-
mado de clone, pala-
vra que vem do grego 
klon (broto), usada 
para definir seres vivos 
que deram origem a 
outros por reprodução 
assexuada. O termo 
clone foi usado pela 
primeira vez nas ciên-
cias naturais em 1903, 
pelo botânico Herbert 
J. Webber. O método, 
porém, já era usado 
desde o século 19 para 
produzir cópias idên-
ticas de espécimes de 
plantas consideradas 
especiais, principal-
mente de flores.
Apesar de, nessa acep-
ção, clones naturais 
existirem (no caso de 
reprodução assexuada 
ou de gêmeos univiteli-
nos, que são cópias 
idênticas um do outro), 
o conceito é ampla-
mente usado desde a 
década de 1990 para 
definir o resultado de 
técnicas de laboratório 
de manipulação de 
óvulos não fecundados
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no órgão competente e de 
até quatro anos para a libe-
ração, no meio ambiente, 
de animais clonados sem 
autorização. Os danos ao 
meio ambiente e a terceiros 
deverão ser indenizados ou 
reparados integralmente.

O projeto propõe ain-

da punição para quem in-
troduzir clones na cadeia 
alimentar humana sem au-
torização legal. As penas 
previstas são de detenção, 
que pode chegar a até seis 
anos, além de multa.

A matéria ainda terá de 
ser analisada por outras 

três comissões: de Agri-
cultura e Reforma Agrária 
(CRA); de Constituição, 
Justiça e Cidadania (CCJ); 
e de Meio Ambiente, Defe-
sa do Consumidor e Fisca-
lização e Controle (CMA),   
com decisão terminativa 
nesta última.

O que determina o projeto
O PLS 73/07 tem 27 artigos, 
divididos em cinco capítu-
los, e propõe as seguintes 
 normas:
· Restrição à pesquisa e à 
produção comercial de clones 
à pessoa jurídica de direito 
público ou privado, legal-
mente constituída, exigindo 
ainda o registro da atividade 
junto ao órgão competente.
· Autorização para importa-
ção de clones, a ser emitida 
pelo órgão competente.
· Definição dos documentos 
a serem apresentados pelos 
interessados, dos prazos ad-
ministrativos e dos órgãos 
responsáveis por registrar, 
autorizar e fiscalizar as ativi-
dades de pesquisa, produção 
e importação de clones.
· Órgãos competentes para 
autorizar a clonagem: Mapa, 

Ibama, Anvisa e Secretaria de 
Aquicultura e Pesca da Presi-
dência da República, confor-
me o caso.
· Exigência de autorização 
da CTNBio para fazer clo-
nes de animal geneticamente 
 modificado.
· Exigência de autorização 
do Ministério da Agricultura 
para introdução de alimen-
tos provenientes de animais 
clonados na cadeia alimentar 
humana e animal.
· Obrigatoriedade da guarda, 
pelo proprietário, de amostra 
do DNA do animal cuja célula 
for armazenada para clona-
gem futura, para garantir a 
certificação de origem
· Condicionamento do uso de 
células coletadas para clona-
gem à autorização do pro-
prietário do animal.

· Responsabilização dos cau-
sadores de danos ao meio 
ambiente e a terceiros, com 
indenização ou reparação in-
tegral do dano causado.
· Responsabilização da insti-
tuição que realizar clonagem 
de animal cuja propriedade 
não tenha sido comprovada.
· Penalidades para infrações 
administrativas e para órgãos 
responsáveis pela aplicação 
das sanções.
· Tipificação de crimes refe-
rentes ao descumprimento da 
lei, com penas de detenção, 
de um a quatro anos, ou de 
reclusão de um a seis anos, 
além de multa.
· Rastreamento de clones de 
mamíferos destinados à co-
mercialização e dos clones de 
animais com características 
de biorreatores. 

A mula Idaho Gem 
foi clonada em 2003 

na Universidade do 
Idaho, nos EUA

Biorreatores – 
dispositivo ou 
sistema que abriga 
reações biológicas. 
Pode ser um frasco 
onde ocorre um 
processo químico 
envolvendo orga-
nismos ou subs-
tâncias derivadas 
desses organismos 
ativas do ponto de 
vista bioquímico. 
Geralmente são 
cilíndricos, feitos 
de aço inoxidável, 
variando bastante 
de tamanho. Esse 
equipamento ou 
sistema também 
pode ser usado 
para desenvolver 
culturas de células 
ou tecidos
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Relator do PLS 73/07 
na Comissão de Ciência, 
Tecnologia, Inovação, Co-
municação e Informática 
(CCT), o senador Gilberto 
Goellner (DEM-MT) en-
tende que a proposta da se-
nadora Kátia Abreu (DEM-
TO) é imprescindível para 
que o Brasil se consolide 
no grupo de países que 
lideram o conhecimento 
científico e tecnológico da 
clonagem animal.

Goellner observa que o 
Brasil já domina a tecno-
logia, especialmente em 
bovinos. O pioneirismo foi 
confirmado com o nasci-
mento, em março de 2001, 
da bezerra Vitória, inicia-
tiva da Embrapa. A inova-

ção, destaca o relator, não 
se restringe às experiências 
de laboratório, estendendo-
se às parcerias entre insti-
tuições de pesquisa e em-
presas, que já anteveem a 
possibilidade de produção 
de clones em escala co-
mercial, contando com o 
potencial de crescimento 
do mercado.

Entre as vantagens da 
clonagem, Goellner lista a 
possibilidade de multipli-
cação de animais de mérito 
genético, a conservação de 
raças em vias de extinção e 
o melhoramento genético 
do rebanho.

– O projeto vai contri-
buir para o avanço das pes-
quisas, não só na área de 

bovinos, mas também de 
outras espécies domésti-
cas, como equinos, suínos, 
ovinos e caprinos, entre 
outras, dando segurança 
à produção comercial de 
animais clonados – afirma 
Goellner.

Kátia Abreu destaca 
mercado promissor 
para clonagem

Projeto pode colocar Brasil entre 
líderes da clonagem, diz Goellner

A senadora Kátia Abreu 
(DEM-TO), autora do 
PLS 73/07, ava lia que, 
desde o nascimento, em 
1996, da ovelha Dolly – o 
primeiro animal clonado 
–, as pesquisas evoluíram 
muito e que as técnicas 
e produtos de clonagem 
estão deixando 
os laboratórios 
e chegando ao 
mercado.

A  s enadora 
acredita que o 
Estado precisa 
organizar o de-
senvolvimento e 
o uso das técni-
cas de clonagem 
em um futuro  próximo.

– Trata-se de um seg-
mento da economia do 
conhecimento que tem um 
grande potencial para ge-

rar riquezas e benefícios 
sociais. No Brasil, a prá-
tica da clonagem já está 
sendo realizada e constitui 
uma atividade não regula-
mentada. Todavia, diver-
sas questões exigem uma 
regulamentação mínima 
– acredita Kátia Abreu.

Há vários 
aspectos que 
r e q u e r e m 
re g r a s ,  d i z 
a parlamen-
tar, inclusive 
para dar con-
f i a b i l id a de 
internacional 
ao traba lho 
dos pesquisa-

dores brasileiros. 
Kát ia Abreu registra 

ainda que o desenvolvi-
mento da clonagem pode-
rá salvar espécies silvestres 

ameaçadas de extinção, 
que dificilmente se repro-
duzem em cativeiro.

A clonagem de animais 
de estimação, prevê a se-
nadora, também será um 
negócio muito lucrativo 
em um futuro próximo.

Ela af irma que a clo-
nagem de animais com 
elevado mérito genético 
e a união da engenharia 
genética com a clonagem 
para a produção de me-
dicamentos e substâncias 
com utilidade comercial 
são áreas que também de-
verão constituir grandes 
mercados.

Kátia Abreu

Segundo a autora 
do projeto, o 
Brasil avançou 
muito e setor 
precisa de 
regulamentação

Dolly – primeiro 
mamífero clonado com 
sucesso. A ovelha, 
nascida em 5 de julho 
de 1996, foi gerada a 
partir de uma célula de 
glândula mamária de 
outra ovelha, adulta, 
por pesquisadores do 
Instituto Roslin, na 
Escócia. Dolly viveu 
até 14 de fevereiro 
de 2003 e teve dois 
filhotes. Estudos 
indicam que ela sofria 
de processos precoces 
de envelhecimento. 
O corpo da ovelha 
que virou celebridade 
em todo o mundo foi 
empalhado e está em 
exibição no Royal Mu-
seum of Scotland, em 
Edimburgo, Escócia

Vitória – primeiro clo-
ne bovino da América 
Latina, produzido pela 
Embrapa, Vitória, uma 
vaca da raça Simen-
tal, nasceu em 17 de 
março de 2001
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A regulamentação da 
pesquisa e da produção 
de clones de animais no 
Brasil foi debatida pela 
primeira vez no Senado 
em 27 de março de 2008, 
em audiência pública na 
Comissão de Ciência, Tec-
nologia, Inovação, Co-
municação e Informática 
(CCT). 

Representantes de en-
tidades científ icas e de 
criadores de gado defen-
deram a regulamentação 
da pesquisa e da produção 
de clones de animais no 
Brasil. 

Na época, o senador 
João Tenório (PSDB-AL), 
que foi o primeiro rela-
tor da proposta na CCT, 
afirmou que o Brasil está 
na vanguarda da pesquisa 
em clonagem de animais 
e que, por isso, o projeto 
pode garantir a proprieda-
de intelectual dos pesqui-
sadores e a remuneração 
de seu trabalho.

O professor da Univer-
sidade de São Paulo (USP) 
Flávio Meirelles informou 
na ocasião que a pesquisa 
com a produção de clones 
no Brasil está tão avan-
çada quanto nos países 
desenvolvidos. Meirelles 
informou que o objetivo 
atual da clonagem é o me-
lhoramento genético dos 
animais. 

E l e  e s c l a -
r e c e u  q u e 
até é possível 
produzir car-
ne de animal 
clonado, mas 
ela não é co-
merc ia l i z ada 
porque custo 
de produção 
ainda seria muito alto.

– Estudos rea l izados 
nos Estados Unidos pela 
FDA [Food and Drug Ad-
ministrat ion] mostram 
que produtos como carne 
e ovo de animais clona-
dos não são diferentes dos 

mesmos produtos de ani-
mais não clonados – expli-
cou  Meirelles.

O superintendente téc-
nico da Associação Bra-
sileira dos Criadores de 
Zebu (ABCZ), Luiz An-
tonio Josahkian, afirmou 
que interessa aos produ-
tores um ambiente legal 
para que os estudos feitos 

a t u a l m e n t e 
tenham reco-
n h e c i m e n t o 
oficial.

– Por fa lta 
de regulamen-
tação, os ani-
mais clonados 
hoje no Brasil 
não  e x i s t em 
oficialmente e 

isso representa uma perda 
de oportunidades inclusi-
ve para garantir a proprie-
dade do material genético 
que está sendo produzido 
nessas pesquisas – decla-
rou Josahkian.

Pa r a  o  pe squ i s ador 

Em seu relatório, apre-
sentado em abri l deste 
ano, o senador incorporou 
emenda apresentada pelo 
senador Sérgio Zambiasi 
(PTB-RS), que prevê a 
certif icação dos animais 
clonados já existentes.

–  A t u a l -
mente existem 
c e r c a  de  4 0 
bov inos  c lo -
nados no país, 
sendo a maio-
ria de reprodu-
tores de raças 
zebuínas. Eles 
n ã o  p o d e m 
ser comercia-
l izados ou usados pelo 
próprio proprietário por 
não serem reconhecidos 
lega lmente  – ju s t i f ic a 
 Zambiasi. 

Goellner também apre-

sentou outras 22 emendas 
ao texto original de Kátia 
Abreu. Ele propõe que 
não haja necessidade de 
autorização do Ibama ou 
da Secretaria Especial de 
Aquicultura e Pesca da 
Presidência da República 

para a libera-
ção de clones 
de peixes, an-
fíbios, répteis 
ou outros ani-
ma i s  s i l ve s -
tres no meio 
 ambiente.

O  r e l a t o r 
também suge-
re que a pro-

dução comercial de clones 
de animais de estimação 
seja liberada de autoriza-
ção do Mapa e da Anvisa.

Por fim, o relatório re-
mete a regulamentação de 

clones que já tenham sido 
fruto de manipulação ge-
nética à Lei 11.105/05, 
que trata de organismos 
geneticamente modif ica-
dos (OGMs).

O relatório comple-
to pode ser encontrado 
no endereço ht tp : / / l e -
gis . senado.gov.br /mate-
pdf/76166.pdf.

Falta de 
regulamentação 
impede que 
animais clonados 
sejam vendidos, 
diz Zambiasi

É preciso suporte 
legal para que os 
estudos realizados 
sejam reconhecidos, 
argumentam os 
debatedores

Especialistas debateram proposta
pela primeira vez em março de 2008
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Sérgio Zambiasi

Organismos geneti-
camente modifica-
dos (OGMs) – seres 
vivos resultantes de 
manipulação genética 
destinada a reforçar ou 
produzir características 
consideradas positivas. 
Os OGMs têm, portan-
to, sua carga genética 
alterada por recombi-
nação de genes. Já o 
organismo chamado 
transgênico resulta 
de combinação de 
genes de dois ou mais 
organismos, inclusive 
de espécies diferentes. 
O OGM, portanto, é 
modificado geneti-
camente, mas pode 
não ter DNA de outro 
organismo. Somente 
com DNA de outra 
espécie o organismo 
passa a ser chamado 
transgênico
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de Recursos Genéticos e 
Biotecnologia da Empre-
sa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa) 
Rodolfo Rumpf, a regula-
mentação asseguraria sta-
tus legal à pesquisa brasi-
leira, quando apresentada 
no exterior.

– A situação muda mui-
to quando a gente mostra 
para o nosso parceiro ex-
terno que somos um país 
organizado, que temos 
uma lei sobre o assunto – 
declarou Rodolfo Rumpf.

O representante da As-
sociação Brasileira do San-

ta Inês (ABSI), Joselito 
Araújo Barbosa, especia-
lista em clonagem de ovi-
nos, afirmou que o projeto 
vai permitir um avanço 
na pesquisa, o que pode 
levar a maior produção e 
produtividade do rebanho 
no Brasil.

Lei pode reconhecer existência de 
centenas de clones brasileiros

Q u a t r o  c o m i s s õ e s 
permanentes do Senado 
discutiram em 22 de se-
tembro de 2009 o projeto 
de lei que regulamenta a 
clonagem de animais no 
país. 

– O processo de clo-
nagem é completamente 
diferente da produção de 
organismos geneticamente 
modif icados (OGM) e 
tem, evidentemente, riscos 
ao meio ambiente de mui-
to menor monta” – af ir-
mou o doutor em genética 
e professor da Universi-

dade de São Paulo (USP) 
Flávio Meirelles.

E l e  e x p l i c o u  q u e 
a clonagem já é lega li-
zada no Brasil, onde há 
35 empresa s desenvol-
vendo, por meio de fe-
cundação in vitro (veja 
i n fog r á f ic o  à  p.  12 ) ,
mais de uma centena de 
animais clonados e milha-
res de descendentes, tam-
bém por conta da impor-
tação de sêmen de touros 
clonados. Ele disse ainda 
que a clonagem é uma 
ferramenta importante 

para o futuro do Brasil, 
país que tem o segundo 
maior rebanho bovino do 
mundo, com destaque na 
exportação de carne.

O secretário interino de 
Tecnologia Industrial do 
Ministério do Desenvol-
vimento, Indústria e Co-
mércio Exterior (MDIC), 
Carlos Cristo, entende que 
a regulamentação da clo-
nagem pode ajudar a in-
crementar as exportações 
de carne bovina. As possí-
veis exigências de uma lei, 
disse, não irão atrapalhar 

Rodolfo Rumpf, senador Wellington Salgado, Flávio Meirelles e Luiz Josahkian em 2008
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Fecundação – entre os 
animais, é o proces-
so em que a célula 
reprodutora (gameta) 
masculina (espermato-
zoide) penetra a célula 
reprodutora feminina 
(ovócito ou oócito 
no caso de humanos 
e grande parte dos ma-
míferos e óvulo para o 
restante dos animais). 
Nos vegetais, a fecun-
dação se dá quando o 
tubo polínico penetra 
o óvulo das plantas. A 
fecundação é o primei-
ro passo do processo 
de reprodução. Geral-
mente, ela ocorre entre 
indivíduos da mesma 
espécie e, em poucos 
casos, entre espécies 
próximas do ponto de 
vista evolutivo.
Esse processo também 
pode ser feito em 
laboratório, por meio 
da colocação de um 
número significativo 
de espermatozoides 
(50 mil a 100 mil) ao 
redor de cada óvulo, 
técnica conhecida 
como fecundação in 
vitro. Chama-se assim 
pelo fato de os esper-
matozoides e óvulos 
entrarem em contato 
em recipientes geral-
mente feitos de vidro
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a vida das empresas e dos 
pecuaristas. 

O doutor em veteriná-
ria, pesquisador da Embra-
pa e membro do CTNBio 
Rodolfo Rumpf ressaltou 
que a clonagem é impor-
tante também para manter 
a variabilidade genética dos 
animais, inclusive de espé-
cies em extinção.

Na opinião da diretora 
substituta de Biodiversida-
de e Florestas do Ibama, 
Cosette Barrabas da Sil-
va, é preciso aprofundar a 
discussão sobre o projeto, 
principalmente com rela-
ção à fauna nativa.

– Atualmente avaliamos 
que o importante para a 
nossa fauna nativa é 
manter a diversidade 
genética e entendemos 
que, inicialmente, não 
existe uma necessidade 
de clonagem, e, sim, 
do desenvolvimento de 
tecnologias para que a 
gente aprenda a manter 
essa fauna em cativeiro.

A chefe da Divisão 
de Fiscalização de Ma-
terial Genético Animal 
da Secretaria de De-
fesa Agropecuária do 
Mapa, Beronete Barros 
de Freitas Araújo, su-
geriu aperfeiçoamentos 
para que o registro das 
clonagens seja feito so-
mente no ministério, 
que se encarregaria de 
ouvir os outros seg-
mentos envolvidos na 
questão.

– O registro em di-
versas instituições não 
seria bom porque iria 
acarretar uma buro-
cratização muito gran-
de, um ônus para a 
sociedade – explicou 
 Beronete.

E l a  su ge r iu  que 
haja dispositivos so-
bre segurança sanitá-
ria para garantir, por 
exemplo, cuidados du-
rante o transporte e a 
manipulação do mate-
rial genético.

– Essa ex igência se-
ria tanto para a sanidade 
do homem quanto para 
a do animal – explicou a 
 especialista.

O re lator da 
matéria, senador 
Gilberto Goellner 
(DEM-MT), já 
adiantou que seu 
voto será favorável 
ao projeto.

– O que preci-
samos agora é de 
uma regulamen-
tação para o apri-
moramento dessa ativida-
de de engenharia genética, 
que tanto poderá contri-
buir para o desenvolvimen-
to da produção e também 

da pesquisa cientifica desse 
setor – observou.

O presidente da Comis-
são de Agricultura e Refor-
ma Agrária (CRA), senador 

Valter Pereira 
(PMDB-MS), 
entende que há 
convergência 
em torno da 
necessidade de 
regulamenta-
ção da clona-
gem no país. 
Ele observou 
que a matéria 

“está madura”, mas pediu 
a ajuda dos especialistas 
para aprimorar mais ainda 
a proposta em tramitação 
no Senado.

Valter Pereira: 
debate "está 
maduro" e 
especialistas 
contribuem 
para aperfeiçoar 
normas

W
AG

N
ER

 A
BR

AÃ
O

 JÚ
N

IO
R

No debate 
realizado 
em 2008, o 
professor da 
USP Flávio 
Meirelles disse 
que pesquisa 
com clones no 
Brasil é das 
mais avançadas
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Cosette Silva, Beronete Freitas, Rodolfo Rumpf, senador Valter Pereira, Carlos Cristo e Flávio Meirelles

CCT acredita que normatização dará 
impulso à pesquisa sobre clonagem
SENADOR VALTER 
PEREIRA (PMDB-MS) 

A audiência públ ica 
conjunta das comissões 
tem a f inalidade de ins-
truir o PLS 73/07, que 
regulamenta as atividades 
de pesquisa, produção e 
comercialização de clones 
de mamíferos – exceto hu-
manos – peixes, anfíbios, 
répteis e aves, e conta com 
a participação dos seguin-
tes convidados:
·Flávio Meirelles, doutor 
em Genética, professor da 
Universidade de São Paulo 
(USP) e membro da Co-

missão Técnica Nacional 
de Biossegurança (CTN-
Bio);
·Rodolfo Rumpf, doutor 
em Veterinária, pesquisa-
dor da Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária  
(Embrapa) e membro da 
CTNBio;
·Cosette Barrabas Xavier 
da Silva, coordenadora-ge-
ral de Autorização de Uso 
e Gestão de Fauna e Re-
cursos Pesqueiros do Ins-
tituto Brasileiro de Meio 
Ambiente e Recursos Na-
turais Renováveis (Ibama); 
·Beronete Barros de Freitas 
Araújo, chefe da Divisão 
de Fiscalização de Mate-
rial Genético Animal da 
Secretaria de Defesa Agro-
pecuária do Ministério da 
Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (Mapa);  
·Carlos Cristo, secretário 
interino de Tecnologia In-
dustrial do Ministério de 
Desenvolvimento, Indús-
tria e Comércio Exterior 
(MDIC); e
·José Humberto Chaves, 
então diretor de Biodi-

versidade e Florestas do 
Ibama. 

SENADOR GILBERTO 
GOELLNER (DEM-MT)

Essa audiência pública 
vai nos permitir aprovar 
um relatório mais apri-
morado. A atividade de 
clonagem de animais já é 
permitida no país, pela Lei 
11.105/05. O que precisa-
mos agora, e esse é o obje-
tivo do projeto da senadora 
Kátia Abreu (PLS 73/07), 
é a regulamentação para 
o aprimoramento dessa 
atividade de engenharia 
genética, que tanto poderá 
contribuir para o desen-
volvimento da produção e 
da pesquisa científica desse 
setor. 

Vamos ter aqui um am-
paro muito grande para 
viabilizar esse relatório, 
cujo parecer já se encontra 
delineado com sugestões 
que vieram de órgãos como 
o Ministério da Indústria e 
Comércio e também do 
Ministério da Agricultura 
e da Embrapa.

Lei 11.105/05 – 
regulamenta disposi-
tivos do artigo 225 da 
Constituição federal, 
estabelecendo normas 
de segurança e meca-
nismos de fiscalização 
da pesquisa, produção, 
transporte, comer-
cialização, consumo 
e liberação no meio 
ambiente de organis-
mos geneticamente 
modificados (OGMs) 
e seus derivados. A lei 
não prevê regras para 
a clonagem

Valter Pereira
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Tecnologia deve contribuir para 
produtividade e meio ambiente

Exposição de Flávio Meirelles, 
doutor em Genética, professor da Universidade 
de São Paulo e membro da Comissão Técnica 
Nacional de Biossegurança

Minha ideia, 
ne s s e  mo -
m e n t o ,  é 
justif icar a 

clonagem, explicar o es-
tado da arte da 
tecnolog ia no 
Brasil e colocar 
algumas possibi-
lidades que en-
xergamos para 
a clonagem, do 
ponto de vista 
de  aplicação.

O agribusiness 
brasi leiro tem 
33% do produto interno 
bruto, 37% do emprego, 
42% do total de exporta-
ções.

A carne, especificamen-
te, é responsável por uma 
fatia muito importante e 
vem crescendo nos últi-
mos anos, na ordem de 
5,6%, de 2006 para 2007 
(veja infográfico à p. 19). 
É também responsável por 
uma fatia de aproximada-
mente 24,5% de toda a ex-
portação nacional do setor 
(veja infográfico à p. 19).

Do ponto de vista de 
produção de carne, o Bra-
sil tem o segundo maior 
rebanho mundial, perden-
do só para a Índia, que, 

no entanto, não tem 
rebanho claramente 
comercial (veja info-
gráfico à p. 20). Em-
bora o Brasil tenha 
o segundo e os Esta-
dos Unidos o quar-
to maior rebanho, os 
Estados Unidos pro-
duzem mais carne 
(veja infográfico à p. 
20).

A carne dos Estados 
Unidos tem um balanço 
negativo, ou seja, produ-
zem apenas o suf iciente 
para o próprio consumo. 

Já o Bra-
si l  tem um 
e x c e d e n t e 
de carne su-
ficiente para 
c o l o c á - l o 
em primei-
ro lugar nas 
exportações, 
praticamen-
te duas vezes 

acima do segundo coloca-
do, que foi a Austrália em 
2008 (veja infográf ico à 
p. 21).

De toda a carne nacio-

nal, 75% são consumidos 
no Brasil, 25% são ex-
portados para uma série 
de países, sendo 79% in 
natura e 21% processados 
(veja infográfico à p. 22).

Ainda existe uma gran-
de demanda de proteína 
animal para vários con-
tinentes e, em especial, a 
América Latina (veja info-
gráfico à p. 22).

A tecnologia vem con-
tribuindo nos ú lt imos 
anos, economizando uma 
grande quantidade da ter-
ra agricultável utilizada 
para pecuária, que tem 
servido para conservar as 
nossas f lorestas, as áreas 
que precisamos manter 
(veja infográfico à p. 21).

Do ponto  de  v i s t a 
da bovinocultura, espe-
cif icamente, existe uma 
grande evolução em bio-
tecnologias envolvendo a 
genética. Um exemplo é 
o crescimento da utiliza-
ção da inseminação artifi-
cial nos últimos 20 anos. 
Ela cresce tanto em reba-
nho de leite quanto em 

O oócito (no centro) é a célula que, após maturação e retirada do 
núcleo, recebe material genético do animal que será clonado

Especialista da USP 
assegura que os 
produtos oriundos 
de animal clonado 
são seguros e que 
seu consumo é 
permitido em países 
como Austrália e 
Nova Zelândia

Inseminação 
artificial – processo 
mecânico em que o 
sêmen é inserido no 
útero da fêmea. O 
monge italiano Lázaro 
Spallanzani, usando 
cachorros, demonstrou 
pela primeira vez, em 
1779, ser possível a 
fecundação de uma 
fêmea sem o contato 
com o macho

A tecnologia 
contribui para 
diminuir o tamanho 
das áreas usadas 
na pecuária, afirma 
Meirelles
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rebanho de corte (veja in-
fográfico à p. 22).

Ultimamente, com a 
inseminação artificial em 
tempo fixo, o incremento 
tem sido ainda maior. Es-
peramos para os próximos 
anos aproximadamente 12 
milhões de animais fruto 
de inseminação artificial 
em tempo fixo, resultando 
em um rebanho com ani-
mais nascidos na mesma 
época e vindos de sêmens 
de animais selecionados .

Do ponto de vista da 
fêmea, o Brasil tem de-
monstrado um crescimen-
to gigantesco da utilização 
de produção de embriões. 
O número de embriões 
produzidos por fecunda-
ção in vitro, ou o que a 
gente chama de “bebê de 
proveta”, partiu de 12 mil, 
em 2000, e, hoje, está em 

196.633, um crescimento 
de 1.561% (veja infográfi-
co à p. 22). 

O Brasil está no esta-
do da arte da tecnologia 
de produção de embri-
ões. Mais importante do 
que isso, o Brasil é o país 
que mais produz embri-
ões fertilizados in vitro no 
mundo. Até 2008, 50% 
das gestações 
de embriões 
produz idos 
no  mu ndo 
pela tecnolo-
gia de fecun-
dação in vi-
tro eram pro-
duzidos no 
Brasil, onde, 
atualmente, 
existem 35 empresas – sem 
contar as filiais – desen-
volvendo a fecundação in 
vitro em bovinos, gerando 

mais de mil 
e m p r e g o s 
d i re to s  no 
setor.

Com toda 
essa tecnolo-
gia, o que a 
gente espera 
é o aumento 
da produti-

vidade, o que observamos 
nos últimos anos, com o 
incremento de 1,1 quilo-
grama por ano, por hecta-
re, responsabilidade tanto 
das tecnologias de genéti-
ca quanto das de manejo 
(veja infográfico à p. 23).

A transferência de nu-
cleares de células somáti-
cas, ou a clonagem, como 

a gente chama, 
tem um histó-
rico e uma me-
todologia, tem 
alguns proble-
mas, tem possi-
bilidades e tem 
a necessidade de 
regulamentação.

O oócito ou 
óvulo, o game-

ta feminino, é capaz de 
reprogramar uma série de 
células, inclusive o gameta 
masculino, que é já uma 
célula altamente diferen-
ciada.

Ao mesmo tempo, algu-
mas células de fibroblasto, 
células de pele, por exem-
plo, podem ser obtidas a 
partir de uma pequena bi-
ópsia de um determinado 
animal.

Juntando as duas célu-
las, sem necessidade 
de grande expertise, 
utilizando o micro-
manipulador, pode-
mos fazer a transfe-
rência de núcleo (veja 
infográfico à p. 28). 

Ne s s a  f u s ão ,  o 
zigoto rapidamente 
eclode e resulta em 
um embrião, de boa 
qualidade, e, então, 

Inseminação artifi-
cial em tempo fixo 
(IATF) – tecnologia 
desenvolvida para 
resolver dificulda-
des da inseminação 
artificial convencional. 
A IATF elimina falhas 
de observação do cio 
e encurta o anestro 
(ausência ou atraso 
do cio) pós-parto, 
principais responsáveis 
pelo baixo número de 
gestações dos progra-
mas de inseminação 
artificial tradicionais. 
Assim, a IATF dimi-
nui o intervalo entre 
partos, possibilitando 
a inseminação de um 
grande número de 
vacas em um curto 
intervalo de tempo 

Células somáticas 
– célula não repro-
dutiva de qualquer 
ser vivo pluricelular. 
Ao contrário das 
células reprodutivas 
ou sexuais, também 
chamadas gametas, 
as células somáticas 
dão origem apenas 
a outras células com 
a mesma função. As 
células da pele, mús-
culos, entre outras, 
são somáticas. Já as 
células reprodutivas 
têm a capacidade de, 
ao se dividirem, gerar 
os diferentes tipos de 
células que constituem 
o organismo

Fibroblasto – célula 
do tecido conjuntivo, 
que tem o papel de 
preencher espaços e li-
gar os órgãos e tecidos 
para, entre outras fun-
ções, dar sustentação 
ao organismo. Produz 
colágeno e substâncias 
intercelulares, poden-
do ser responsável 
pela regeneração e 
pelo crescimento

Fibroblastos 
(acima, em 
lâmina com 
milhares 
deles) são 
algumas 
das células 
somáticas 
retiradas 
de animal, 
como fonte de material genético que dá 
origem ao clone. O processo é realizado 
por um micromanipulador (foto do meio), 
pelo qual, como na imagem ao lado, 
um oócito recebe o núcleo retirado do 
fibroblasto. É essa célula manipulada 
que se transformará em embrião e, em 
seguida, em um indivíduo idêntico ao 
doador do fibroblasto

Flávio Meirelles: 
o Brasil está no 
estado da arte 
da tecnologia 
de produção de 
embriões
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em animais, eventualmente 
nascidos, que são os clones.

Do ponto de vista de 
contribuição genética, há 
três principais atores:
· o doador de núcleo, que é 
o fibroblasto;
· o doador do citoplasma, 
que é o oócito, que contri-
bui com alguma fração de 
genética; e
· A receptora, que é aque-
la que contribui com o 
 ambiente.

A Dolly foi produzida a 
partir de clonagem e cha-
mou muito a atenção. Mas, 
antes disso, houve outros 
clones, produzidos a par-
tir da célula embrionária. 
Nesse caso, se destaca um 
brasileiro, Lawrence Char-
les Smith, que desenvol-
veu a primeira clonagem a 
partir dessa célula, já num 
estado mais avançado de 
diferenciação, embora ain-
da embrionária.

Há uma série de labo-
ratórios no Brasil, hoje, fa-
zendo essa tecnologia. Em 
Jaboticabal (SP), Brasília, 
Pirassununga (SP), Belém, 
Belo Horizonte, Botucatu 
(SP), Rio de Janeiro, norte 
do Rio de Janeiro, Santa 
Catarina, Nordeste etc.

Com esse grande núme-
ro de laboratórios aplican-
do a tecnologia de transfe-
rência de núcleo, estima-se 
que já haja aproximada-
mente 100 clones produzi-
dos no Brasil, atualmente 
vivos. A maioria desses la-
boratórios vieram – assim 
como o meu e o do profes-
sor Rodolfo Rumpf – de 

um laboratório do profes-
sor Smith – que trabalhou 
na Escócia, antes da Dolly 
–, hoje sediado em Mon-
treal, no Canadá.

Esses laboratórios tam-
bém estão se instalando, 
com colaboração, na Co-
lômbia, na Argentina e no 
Chile, e realizando a meto-
dologia de clonagem. 

No ponto de vista da 
produção e da proteção da 
tecnologia, existem várias 
patentes de clonagem no 
mundo. Existe uma que foi 
desenvolvida por brasileiros 
na Universidade de Mon-
treal, mas que foi patentea-
da pela universidade. Exis-
te outro processo que está 
aguardando deliberação, 
na Universidade de São 
Paulo, de minha autoria e 
equipe.

Esses traba-
lhos levam à 
possibi l idade 
de  apl ic aç ão 
comercia l  da 
clonagem, jun-
to com a em-
presa que faz 
fecundação in 
vitro, a Vitro-
gen. Há alguns 
resultados, en-
t re e le s  uma 
vaca clonada, 
que hoje tem 
aprox i mad a-
mente 3 anos 
da idade.

Outra vaca, 
que  t a mbém 
foi  c lonad a , 
deu origem a 
dois produtos, 

um deles, também clona-
do, hoje com 4 anos, ven-
dido em leilão por R$ 1 
milhão. Um touro, muito 
importante no Brasil, foi 
clonado e deu origem a três 
cópias. Esses animais já 
foram produzidos, já estão 
em idade adulta e já estão 
servindo do ponto de vis-
ta reprodutivo. Na nossa 
equipe, já foram produzi-
dos 66 bezerros a partir de 
19 doadores.

Não é só a parte posi-
tiva, há também proble–
mas na clonagem. O de-
senvolvimento dos ani–
mais e o parto não acon-
tecem de maneira tão na-
tural e tão simples como 
acontece em vacas de mon-
ta natural, ou inseminação 
artif icial, ou mesmo na 
fecundação in vitro. 

Alguns animais nascem 
com tamanhos bastante 
variáveis, com uma sín-
drome similar à do bebê 
de mãe diabética. Muitas 
vezes, o bezerro nasce com 
tamanho maior e apresenta 
alterações de adaptação, no 
momento do nascimento.

A obstetrícia e a neo-
natologia têm melhorado 
bastante as nossas taxas de 
nascimento. 

Bezerra Bilara XI 
e a pesquisadora 
Yeda Watanabe, 
da empresa 
Vitrogen

A ovelha Dolly ficou famosa ao se tornar o primeiro mamífero clonado, 
em 1996. Morta em 2003, hoje ela é atração em museu da Escócia

Zigoto – célula que 
resulta da união de 
dois gametas (óvulo 
e espermatozoide, 
no caso dos animais) 
compatíveis. É o resul-
tado da reprodução se-
xuada e, por isso, traz 
características de dois 
indivíduos (um femini-
no e outro masculino). 
O zigoto é capaz de se 
diferenciar em todos 
os tipos de células que 
formam o organismo 
adulto. O zigoto, que 
é a primeira célula 
germinativa, dá origem 
ao embrião
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Para que clonar? Exis-
tem efeitos nucleares que 
estão ligados ao envelheci-
mento? Esses animais vão 
envelhecer?

Estudos em bovinos, no 
Canadá, mostraram que o 
problema descrito na Dolly, 
indicando uma diminuição 
do telômero, não acontece 
nos animais clonados bovi-
nos. Os bovinos, na verda-
de, têm um telômero mais 
longo. Isso não quer di-
zer que eles vão sobreviver 
mais, porque, via de regra, 
os animais não morrem 
por causa de células que re-
plicam, e, sim, por causa de 
células que não replicam.

Quando trabalhamos 
em reprodução, temos um 
ganho genético aditivo. 
Quando trabalhamos em 
clonagem, passamos a tra-
balhar em linhagem. Isso 
já foi possível com os suí-
nos há algum tempo. No 
caso de bovinos, ainda não 
fomos capazes, por cau-
sa do intervalo de geração 
e o número pequeno de 
descendentes das fêmeas. 
O fato de trabalhar em 
clonagem não permite me-
lhoramento genético, o que 
é uma crítica comum. Por 
outro lado, permite um ga-
nho genético, e é isso que 
eu vou tentar mostrar.

Temos dados que de-
monstram que o gado clo-
nado pode ganhar peso 

considerável, mais rapida-
mente. Para fazermos isso 
com melhoramento gené-
tico clássico, precisaríamos 
de bastante tempo. 

Isso, obviamente, não 
está disponível para aplica-
ção hoje, inclusive por cau-
sa do custo e porque não 
existe ainda uma metodo-
logia que permita produzir 
clones em larga escala. Mas 
acreditamos que essa tec-
nologia vai existir. Talvez 
não seja a partir de clona-
gem com a transferência 
de núcleo, mas utilizando 
células-tronco ou outras 
metodologias que estão 
sendo criadas.

Isso permitiria produzir 
vacas adaptadas ao nosso 
país, que resistem a carra-
pato, à temperatura, e pro-
duzem 72 quilos em uma 

ordenha. Quer dizer, com 
vantagem de produtividade 
e de resistência, algo que a 
gente precisa no nosso país.

Já existem avaliações 
estrangeiras em relação à 
clonagem. O USDA [Uni-
ted States Department of 
Agriculture, o Ministério 
da Agricultura dos Estados 
Unidos] aprova o consumo 
de produtos de animais 
clonados. No Canadá, há 
relatório favorável à libera-
ção, baseado nos estudos 
de Willian Allan Kean.

Na Nova Zelândia, o 
c on su mo  de  a n i m a i s 
clonados é liberado. Na 
Argentina não há regula-
mentação, mas  animais 
clonados existem, assim 
como no Brasil.

Animais clonados não 
oferecem risco à saúde 
e tampouco à pecuária, 
como foi demonstrado pela 
USDA. A clonagem animal 
é uma realidade no país, 
que tem o estado da arte da 
tecnologia. Há, no Brasil, 
mais de uma centena de 
animais clonados, milha-
res de descendentes. Várias 
empresas do exterior que 
estão exportando sêmen de 
touros clonados já vieram 
para o Brasil e o material 
já foi inseminado em várias 
vacas, principalmente da 
raça holandesa.

A clonagem animal pode 
ser uma ferramenta impor-
tante para o futuro.

Touro clonado 
pela equipe da 
USP a partir de 
outro de elevado 
mérito genético

Clones de um mesmo touro, bezerros têm genes idênticos, mas 
tamanhos diferentes

Telômero – termo 
derivado do grego 
telos – final – e meros 
– parte) que designa 
as estruturas, compos-
tas de proteínas, que 
formam as extremida-
des dos cromossomos. 
Sua principal função 
é proteger e manter a 
estabilidade estrutural 
do cromossomo. Estão 
presentes em seres 
vivos mais complexos 
(os cromossomos de 
bactérias primitivas 
não possuem a estrutu-
ra). Cada vez que a cé-
lula se divide, os telô-
meros são ligeiramente 
encurtados. Sem eles, 
a reprodução perfeita 
dos cromossomos 
fica ameaçada, já que 
asseguram que a in-
formação genética não 
seja perdida quando 
replicada. Telômeros 
curtos são, então, sinal 
de envelhecimento 
celular. Existe um 
comprimento míni-
mo que os telômeros 
devem ter para que a 
divisão celular não seja 
comprometida
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Açúcar e álcool

15,7%
Outros

11,5%

Polpa de fruta

8,1%

Tabaco3,5%

Madeira

7,8%

Sucos3,2%

Exportações do agronegócio brasileiro
Em 2007, a carne foi o segundo produto mais exportado pelo Brasil, atrás apenas da soja, e, 
somada ao couro, representa quase um quarto das exportações do setor

Couro

7%

Café
6,8%

Fonte: 
Agrostat/Mapa,
CNA e IMC

Soja
18,8%

Carne
17,5%

Crescimento do agronegócio brasileiro
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Índia
282 milhões

Brasil
205

China
142

EUA
97

UE 25
86

Argentina
50

Austrália
28

México
27

Rússia
20

Canadá
15

Maiores rebanhos do mundo
O Brasil tem o maior rebanho comercial 
do planeta, com 205 milhões de cabeças,
perdendo, em números absolutos, 
apenas para a Índia, país em que 
não há abate de bovinos. 
Veja ao lado o rebanho 
de cada país.

Fontes: 
Brasil: Estimativa da CNA 

Outros países: USDA

Ranking mundial de abate de bovinos
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22%

10,5%

8,5%

2,5%

47,5%

*valores 
previstos

O Brasil no mercado de carne bovina
Baseada nas exportações 
líquidas, participação 
brasileira no mercado 
mundial de carne 
bovina deve 
continuar se 
expandindo 
na próxima 
década

46% 

23% 

8,5% 

11% 

8,5% 

3% 

33% 

26% 

10,5% 
6% 

11,5% 

ádanaC
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*valores 
previstos

10,5% 9%

Melhoramento genético e aprimoramento 
do manejo possibilitaram aumentar em 
138% a produção de carne bovina 
por hectare em 18 anos

47,7kg

1992
1994

1996
1998

2000
2002

2004
2006

2008

crescimento médio de 1,1 kg/hectare por ano

1990

20kg

Produção de carne 
por hectare
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Escoamento da 
produção nacional

Exportação

25%

Carne in natura79%

26%
Rússia 

União Europeia
Egito 
16%18%

19%
União Europeia Reino Unido

Estados Unidos
31%25%

Carne processada 21%

Principais destinos

75%
Consumo interno

Brasil consome a maior parte 
da carne produzida no país:
36,6 kg por habitante

Produção brasileira de  carne:  
8,95 milhões de toneladas

Fontes: FNPP-CNA; Agrostat/Mapa;  CNA/IMC, 2007.

Principais destinos

África e
Oriente Médio
13%

Consumo mundial de proteína 
de origem animal

Países 
desenvolvidos
57,5%

Ásia
13,2% América Latina

16,3%
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2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

38%

36%

44%

54%

74%

Origem do material genético das inseminações

Evolução do uso da inseminação artificial
Material genético nacional demanda
do país para reprodução de gado de corte, sendo 1,5
milhão de doses de sêmen para inseminações em tempo
fixo (IATF). Para reprodução de vacas leiteiras, 30% das
doses de sêmen para  são brasileiras.

já atende a 80% da 

fertilização in vitro

Finalidade dos bezerros
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TotalTotal

Fertilização in vitro 
com transferência 
de embrião (FIV-TE) 
- técnica que aumenta 
a fertilidade do gado e 
permite maior controle 
da qualidade genética 
da descendência. O 
primeiro passo da 
FIV-TE é a coleta de 
óvulos maduros e 
de espermatozoides. 
Em seguida, vem a 
inseminação in vitro, 
pela qual os óvulos 
maduros são coloca-
dos em cultura com 
milhares de esperma-
tozoides. A fertilização 
acontece horas depois 
e, em poucos dias, 
após algumas divisões 
celulares, já podem 
ser encontrados pré-
embriões. A etapa 
seguinte é a transferên-
cia do embrião para o 
útero da fêmea, com a 
ajuda de um cateter de 
transferência
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Reprodução 
em cativeiro de 

animais da fauna 
silvestre, como 

o papagaio, deve 
ter prioridade, 
afirma técnica 

do Ibama

Prioridade é preservar fauna 
silvestre em cativeiro

Representante do 
Ibama demonstra 
preocupação com 
os possíveis danos 
ao meio ambiente 
e aos produtores 
rurais causados pela 
liberação de animais 
exóticos clonados

Exposição de Cosette Barrabas Xavier da 
Silva, coordenadora-geral de Autorização de 
Uso e Gestão de Fauna e Recursos Pesqueiros 
do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e 
Recursos Naturais Renováveis 

A gente  gos t a r i a 
de fazer um bre-
ve relato sobre a 
propost a ,  com 

relação, principalmente, 
à fauna silvestre. Atual-
mente, todas as atividades 
voltadas ao manejo de ani-
mais silvestres são regu-
lamentadas e precisam de 
licenciamento ambiental 
do órgão competente. O 
Ibama já tem procedimen-
tos de concessão de registro 
para manutenção e criação 
comercial da fauna silves-
tre, envolvendo mamíferos, 
répteis, anfíbios e peixes.

Atualmente avaliamos 
que o importante para a 
nossa fauna nativa é man-
ter a diversidade genética 
e entendemos que, inicial-
mente, não existe uma ne-
cessidade de clonagem e, 
sim, do desenvolvimento 
de tecnologias para que a 
gente aprenda a manter 
essa fauna em cativeiro.

Nós temos espécies 
que não conseguimos 
manter em cativeiro. 
Por mais que consi-
gamos retirá-las da 
natureza, a manuten-
ção é temporária, e a 
reprodução torna-se 
bastante difícil por-
que também temos 
que levar em conside-
ração, entre os fatores para 
manutenção da fauna em 
cativeiro, a ambientação. 
Assim, o ponto principal 
hoje é: como manter a nos-
sa fauna em cativeiro? Para 
que vamos manter? E onde 
va mos  chega r 
com isso?

E x i s t e  u m 
mercado bastan-
te grande para a 
manutenção em 
cativeiro, princi-
palmente como 
animais de es-
timação, e para 
pequenas aves.

A tecnologia de repro-
dução para muitas espécies 
está bastante avançada e 
já tirou algumas da lista 
de espécies ameaçadas de 
extinção.

Entendemos também 
que precisamos de maiores 
discussões sobre a clona-
gem da fauna silvestre para 
definir bem como ela deve 
ser usada, não só no que se 
refere à alimentação [clo-
nagem para produção de 
alimento], mas também 
à manutenção em cativei-
ro, para fins científicos de 
pesquisa, e à questão da 
conservação. Temos que 
saber se essa tecnologia é 

importante para a proteção 
de espécies ameaçadas.

Outro ponto bastan-
te importante se refere à 
soltura ou escape desses 
animais, quando se trata 
de fauna silvestre. Parti-

c i p a m o s  d a 
Convenção da 
Biodiversidade, 
onde temos a 
missão de er-
radicar espé-
cies invasoras 
ou exóticas, e, 
com a clona-
gem dessas es-

pécies, não sabemos qual 
o impacto que elas podem 
causar no meio ambiente.

Essa é uma preocupação 
nossa: como evitar que no-
vas espécies, introduzidas 
no meio ambiente, sem 
controle, causem danos à 
área econômica, principal-
mente agricultura e pecuá-
ria, e à área energética. 

O javali, por exemplo, 
que foi introduzido princi-
palmente na região Sul do 
país, causa muitos proble-
mas à pecuária e à agricul-
tura, assim como o mexi-
lhão dourado prejudica as 
hidrelétricas ao ficarem nas 
turbinas.

Para evitar esse tipo de 

Outra 
preocupação 
é manter a 
diversidade 
genética, diz 
Cosette Silva

Fauna silvestre – 
todos os animais que 
vivem em seu ambien-
te natural. Segundo a 
Lei 5.197, de 1967, 
trata-se de “animais de 
quaisquer espécies, em 
qualquer fase do seu 
desenvolvimento, que 
vivem naturalmente 
fora do cativeiro”

Convenção da Bio-
diversidade – acordo 
aprovado em 1992 
por 156 países durante 
a Conferência das 
Nações Unidas para 
o Meio Ambiente e 
o Desenvolvimento 
(Rio-92). Foi ratifica-
da pelo Congresso 
brasileiro em 1993. Os 
objetivos da conven-
ção são a conservação 
da biodiversidade, o 
uso sustentável de seus 
componentes e a divi-
são equitativa e justa 
dos benefí-
cios gerados 
com o uso 
de recursos 
genéticos
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problema, não somos favo-
ráveis à introdução desses 
animais, porque realmente 
não sabemos qual é o im-
pacto que eles causarão ao 
meio ambiente.

Quanto à importação 
de fauna silvestre, todos os 
procedimentos são feitos 
em parceria com o Mi-
nistério da Agricultura, já 
que ambas as instituições 
possuem normas que regu-
lamentam essa atividade.

Ainda temos as questões 
ligadas à importação de 
espécies ameaçadas, cujos 
procedimentos também já 
estão estabelecidos, sobre 

as quais ambos os 
órgãos devem ser 
ouvidos.

Eu vejo aqui que 
o debate sobre clo-
nagem está bastan-
te voltado à produ-
ção, principalmen-
te de mamíferos, 
bovinos, suínos e 
caprinos.

Quanto à ques-
tão da fauna silves-
tre, que, em algum 
momento, será envolvida 
no projeto de lei, entende-
mos que ela deve ser mais 
discutida. De que forma 
a clonagem vai ser impor-

tante para o Ibama, para 
a fauna, e como é que nós 
vamos proceder com rela-
ção ao processo de licencia-
mento ambiental.

Oriundo da Ásia, o 
mexilhão dourado 
causa danos a peças 
de hidrelétricas

Legislação precisa facilitar 
pesquisa e produção de clones

Exposição de Carlos Cristo, secretário interino 
de Tecnologia Industrial do Ministério de 
Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior 

A importância das ex-
portações de carne é o foco 
principal desse projeto de 
lei sobre a clonagem no 
Brasil (veja infográfico à 
p. 26). 

Evidentemente nos inte-
ressa muitíssimo estar em 
dia com a questão tecno-
lógica, não sermos ultra-
passados por outros países, 
não estarmos a reboque de 
situações consolidadas no 
mundo. O Flávio Meirelles 
mostrou que nós estamos 
na fronteira do conheci-
mento, em termos de clo-
nagem, e, portanto, deve-

mos capitalizar isso a nos-
so favor. Nessa situação, a 
regulamentação que esta 
Casa propõe é fundamen-
tal para que tenhamos um 
desenvolvimento tecnológi-
co positivo.

Além da importância 
econômica em termos de 
carne, nós temos a ques-
tão dos biorreatores e das 
pe squ i sa s  sobre  saúde 
 humana. 

Evidentemente que, da 
mesma forma como já se 
realiza na clonagem vege-
tal, nós queremos e temos 
como objetivo o aumento 
de produtividade e melho-
ria da qualidade.

Preocupações? Sem dú-
vida as temos. Hoje, há 
uma consciência muito 
grande, no mundo inteiro, 
de que nós não podemos 
fazer qualquer coisa a qual-
quer custo. Portanto, nós 
temos como preocupações 
o descontrole sobre even-
tual transbordo de criações 

confinadas, principalmente 
aquáticas. Seja uma even-
tual cheia ou algo que pos-
sa jogar no meio ambiente, 
de forma descontrolada, 
espécies que são objeto de 
estudo e aquelas de difícil 
confinamento, como é o 
caso das abelhas.

Queremos enfatizar que 
não se trata de organismos 
geneticamente modif ica-
dos, não é isso, não esta-
mos querendo introduzir 
organismos geneticamente 
modificados através desse 
processo. Esse é um proces-
so de clonagem, completa-
mente diferente e com, evi-
dentemente, riscos ao meio 
ambiente completamente 
diferentes e de muito me-
nor monta, basicamente 
centrados na questão da 
diversidade.

Outra preocupação mui-
to grande é que um ins-
trumento legal importante 
como esse não se torne in-
dutor de processos buro-

Para secretário do 
MDIC, riscos da 
clonagem são bem 
menores e centrados  
na questão da 
diversidade do que 
os representados 
pelos organismos 
geneticamente 
modificados
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cráticos que atrapalhem a 
vida das empresas, a vida 
dos pecuaristas. Portanto, 
gostaríamos que os pro-
cessos decorrentes dessa lei 
fossem os mais facilitados 
possíveis.

Nesse sentido, deve-
mos conciliar, nos casos 
de sobreposição, as nor-
mas do CGEN, Conselho 
de Gestão do Patrimônio 
Genético ; da CTNBio, 
Comissão Técnica Nacio-
nal de Biossegurança; da 
Conep, Comissão Nacio-
nal de Ética e Pesquisa; e 

do Concea, Conselho Na-
cional de Controle de Ex-
perimentação Animal. No 
entanto, nós observamos 
que as práticas de zootec-
nia estão fora dessas com-
petências.

A competência para con-
ceder autorização deveria 
ser atribuída em razão da 
atividade, não da espécie. 
Poderíamos centralizar no 
Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento 
as autorizações para todas 
as atividades de clonagem, 
em especial as de produção 

de alimentos in natura; no 
CGEN, as autorizações para 
pesquisas com animais da 
biodiversidade brasileira; na 
CTNBio, as autorizações 
para atividades que envol-
vam organismos genetica-
mente modificados; e, na 
Conep, as autorizações de 
clonagem voltada à pesquisa 
pré-clínica.

Eu gostaria de dizer que 
nós consultamos os partici-
pantes do Fórum de Com-
petitividade da Biotecnolo-
gia e os membros do Comitê 
Nacional de Biotecnologia.

 milhões
US$ 6,9 bilhões
3,6

Total: US$ 13,7 bilhões

Produção de carne no Brasil, em toneladas

Bovinos

 milhão
US$ 5,3 bilhões
1,4
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3 milhões
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530

Ex
po

rta
çã

o
Pr

od
uç

ão

Aves

10 milhões 9 milhões

É preciso que a lei dê maior 
atenção à segurança sanitária
Exposição de Beronete Barros de Freitas 
Araújo, chefe da Divisão de Fiscalização 
de Material Genético Animal da Secretaria 
de Defesa Agropecuária do Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

O Ministério da 
A g r icu ltu ra , 
como órgão do 
governo, tem 

que se mobilizar para regu-
lamentar a clonagem. Atra-
vés da Secretaria da Defesa 
Agropecuária, setor onde a 
equipe de material genético 
animal trabalha, o Mapa 
se organizou para avaliar 
o Projeto de Lei 73/07, 

que atribui a diversos 
setores e instituições 
o registro para traba-
lhar com clonagem. 

Nós avaliamos que 
o registro em diver-
sas instituições não 
seria bom, porque 
iria acontecer uma 
burocratização muito 
grande, um ônus para 
a sociedade. Verif icamos 

que seria melhor que o re-
gistro fosse feito exclusi-

A representante do  
Mapa defende que 
o ministério seja o 
órgão competente 
para autorizar a 
clonagem, ouvidos 
os demais órgãos, 
de acordo com 
o propósito da 
atividade

CGEN – órgão criado 
em 2001 para regu-
lamentar o acesso ao 
patrimônio genético, à 
repartição de benefícios 
e à transferência de 
tecnologia para sua 
conservação e uso. É 
integrado por represen-
tantes de 19 órgãos do 
governo federal

CTNBio – órgão criado 
pela Lei 11.105/05, 
para assessorar o 
governo federal na 
formulação e na imple-
mentação da Política 
Nacional de Biosse-
gurança, que trata de 
organismos genetica-
mente modificados 
(OGMs)

Conep – criada pelo 
Conselho Nacional 
de Saúde (CNS), tem 
natureza consultiva 
e formuladora de 
diretrizes

Concea - instância 
consultiva e delibe-
rativa criada pela 
Lei 11.794/08, para 
coordenar os procedi-
mentos relativos ao uso 
de animais em ensino e 
pesquisa científica
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vamente no Ministério da 
Agricultura para todos os 
tipos de clonagem, seja de 
mamífero ou de animais 
silvestres, sempre ouvindo 
as outras instituições. Por 
exemplo, se for clonagem 
voltada a assuntos referen-
tes ao Ibama, que seja ou-
vido o Ibama, a Secretaria 
de Pesca ou talvez mesmo 
a Anvisa.

Observamos, nesse pro-
jeto de lei, que havia au-
sência de algumas exigên-
cias importantes para o 
Ministério da Agricultura 
relativas aos aspectos de or-
dem sanitária. A segurança 
sanitária para o ministério 
é importante. Na impor-
tação de material gené-
tico ou para clonagem, é 
importante que haja segu-
rança e que o Mapa autori-
ze, mas sempre ouvindo o 
Ibama, a Anvisa e a Secre-
taria de Pesca.

Na proposta de lei, há a 
necessidade de ser colocada 
uma exigência relacionada 
à segurança sanitária para 
organizar os processos de 
clonagem. Essa exigência 
seria tanto para a sanidade 
do homem quanto para a 
do animal. Nós solicita-
mos, na nossa nota técnica, 
que seja colocado algum 
artigo que trate dos aspec-
tos de segurança sanitária.

Outro aspecto que o mi-
nistério observou é que, há 
alguns itens que poderiam 
ser colocados numa ins-
trução de serviço. Não ca-
beria estar no projeto, por 
exemplo, a procedência do 
material genético utilizado, 
a identificação de interesse 
na clonagem. Esses itens 
poderiam ser colocados 
num outro regulamento, 
como, por exemplo, numa 
instrução de serviço. 

Outra observação é que 

se poderia substituir a ex-
pressão “mamíferos, peixes, 
aves” pela palavra “ani-
mais”. E nós f icamos de 
avaliar isso, de acordo com 
o código da OIE [World 
Organisation for Animal 
Health], para ver se real-
mente vale a pena fazer 
essa  substituição.

Outra observação que 
o ministério fez relaciona-
se às penalidades a serem 
impostas pelos órgãos de 
registro e fiscalização e ao 
destino de material ilegal 
apreendido durante as fis-
calizações. Não há penali-
dades para o uso de mate-
rial ilegal na clonagem.

A intenção do ministé-
rio é essa: fazer o registro, 
sempre ouvindo as outras 
instituições, tendo em vista 
que o Mapa já faz o regis-
tro e fiscaliza os estabeleci-
mentos que trabalham com 
sêmen e embriões.

Estudo em bovinos pode 
contribuir para a saúde humana 

Exposição de Rodolfo Rumpf, doutor em Veterinária, 
pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária e membro da CTNBio

O principal entra-
ve [à clonagem] 
é a questão da 
opinião públi-

ca, de se conseguir explicar 
adequadamente para a so-
ciedade o porquê de deter-
minadas tecnologias, quais 
os mecanismos que usamos 

para desenvolver a tecnolo-
gia e, principalmente, de-
pois como a tecnologia vai 
ser aplicada pela iniciativa 
privada.

Queremos fazer melho-
ramentos e não piorar, e 
nós queremos melhorar 
cada vez mais. O homem é 
um ser vaidoso e, com toda 
razão, temos que viver mais 
e com boa qualidade de 
vida. Esse é o princípio que 
norteia nosso trabalho lá 
na Embrapa. Não é só ter 
o resultado, mas ter um re-
sultado diferente, que faça 
diferença na produção, no 
bolso do criador, na quali-
dade do alimento que vai à 
mesa do nosso  consumidor.

Já temos resultados de 
clonagem no mundo intei-
ro e nas diferentes espécies, 
mas insisto que ela é uma 
tecnologia em desenvolvi-
mento. Ela tem mais per-
guntas do que respostas. 
Mas não existe evolução 
sem rotina, sem gente, sem 
infraestrutura e sem um 
grande volume de trabalho. 
E se nós já somos líderes 
em várias outras tecnolo-
gias, por que também não 
nessa? 

Por conceito, c lona-
gem signif ica muitas có-
pias semelhantes, idênticas. 
Transferência nuclear é a 
tecnologia que permite a 
clonagem.

União das técnicas 
de clonagem 
e de geração 
de organismos 
geneticamente 
modificados pode 
levar o homem 
às fronteiras do 
conhecimento 
médico

Segurança sanitária 
– conjunto de estudos 
e medidas técnicas, 
administrativas, 
educacionais, médicas 
e psicológicas para a 
prevenção, diminuição 
ou eliminação dos 
riscos à saúde pública

World Organisation 
for Animal Health 
(OIE) – organização 
intergovernamental 
criada em 1924, 
por meio de acordo 
internacional, com o 
objetivo de melhorar a 
saúde animal em todo 
o mundo. A OIE reúne 
hoje 175 países
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Na transferência nuclear 
(veja ilustração acima), par-
timos de uma fonte doado-
ra de núcleos, que é o geno-
ma que será multiplicado, 
seja um embrião, células 
de um feto, ou, principal-
mente, um animal adulto. 
Por que o animal adulto? 
Porque, geneticamente, ele 
já mostrou a que veio. Ele 
já provou a sua capacidade 
de produzir um determi-
nado atributo que pode ser 
explorado  comercialmente.

Essa célula precisa se alo-
jar no interior de um óvulo 
de outra vaca. Hoje, pela 
norma estabelecida pelo 
Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento, 

esse ovócito tem que vir 
de uma vaca registrada da 
mesma raça. É uma pre-
caução, até que a gente 
consiga definir claramente 
qual a contribuição que 
essa herança citoplasmática 
pode trazer no fenótipo do 
futuro indivíduo. Amanhã 
ou depois, nós vamos po-
der fazer o contrário, traba-
lhar com raças distintas do 
ponto de vista de origem 
genética e conseguir pro-
duzir um animal até mais 
estável, mais adaptado.

Esse óvulo, então, é ma-
turado. Em vez de fecun-
dá-lo, removemos o núcleo, 
colocamos a célula doa-
dora do núcleo, fazemos a 

eletrofusão. Sete dias de-
pois teremos um embrião. 
Podemos usar esse embrião 
na reclonagem, como do-
ador do núcleo, mas po-
demos também transferir 
para as vacas receptoras e 
desenvolver os embriões. 
Os índices de sobrevivên-
cia são baixos: na faixa de 
1% a 5% para fêmeas e em 
torno de 10% para um do-
ador macho.

A enucleação é feita em 
microscópios invertidos. 
Removemos o núcleo e aí 
checamos, na biópsia, a 
ef iciência da enucleação. 
Evitamos causar qualquer 
dano para o citoplasma 
receptor, já que é ele que 

Fenótipo e genótipo 
– o termo genótipo 
(do grego genos – 
originar – e typos 
– característica) 
refere-se à consti-
tuição genética do 
indivíduo, ou seja, 
aos genes herdados 
dos pais.
Já o termo fenótipo 
(dos vocábulos gre-
gos pheno – evidente 
– e typos) designa as 
características morfo-
lógicas, fisiológicas, 
comportamentais, 
microscópicas ou de 
natureza bioquímica 
de um indivíduo. 
Características como 
a cor da flor de 
determinado vegetal, 
a cor dos olhos e a 
textura do cabelo 
de uma pessoa, ou 
a cor do pêlo de um 
animal compõem o 
fenótipo de cada in-
divíduo, assim como 
seu tipo sanguíneo. 
O fenótipo resulta 
da interação do 
genótipo com o 
ambiente e, ao 
contrário deste, sofre 
transformações com 
o passar do tempo 
ou por influência de 
fatores ambientais. 
Se, por exemplo, 
duas pessoas têm o 
mesmo tipo de gene 
para pigmentação da 
pele mas uma delas 
toma sol com mais 
frequência, suas to-
nalidades de pele, ou 
fenótipo, se tornam 
diferentes

Eletrofusão – pro-
cesso que consiste 
na aplicação de um 
choque elétrico na 
membrana da célula 
doadora de núcleo 
com o objetivo de 
abrir poros nessa 
membrana para que 
a célula doadora 
‘entre’ no oócito 
enucleado (célula 
sexual, ou gameta fe-
minino, cujo núcleo 
foi retirado) 

Após passar 
por alguns processos químicos,
a célula começa a se comportar 
como um zigoto 

Com a fusão, o núcleo da 
célula adulta é transferido 
para o óvulo

A célula é cultivada
em laboratório 
para perder a
maturidade

O processo de clonagem
Enucleação: o núcleo do
óvulo receptor é retirado

Biópsia: uma célula
adulta é retirada
do animal a ser
clonado

A célula começa 
a se reproduzir e
se torna um 
embrião pronto
para ser introduzido
no útero da fêmea

Eletrofusão: um
impulso elétrico 
é aplicado para fundir 
as células
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tem as mensagens que vão 
permitir que o núcleo se 
reprograme. Um núcleo de 
um fibroblasto da pele, em 
pouco tempo, será o nú-
cleo do embrião e tem que 
reprogramar todo o seu 
desenvolvimento. Isso já 
demonstra o grau de com-
plexidade da tecnologia. É 
diferente de tudo que nós 
já fizemos até hoje.

A coleta das células de 
f ibroblasto pode ser da 
ponta da orelha, da base 
da calda, um centímetro 
quadrado de pele. Conse-
guimos isolar milhões de 
núcleos.

A pele, então, é colocada 
na placa de cultivo. Duas, 
três semanas mais tarde, 
a placa está toda povoada 
por essas células. Já pode-
mos começar a trabalhar. 
Então, naquele óvulo, do 
qual removemos o núcleo, 
vamos colocar uma dessas 
células da pele do animal.

Por esse equipamento, 
fazemos a eletrofusão, o 
que, após alguns anos, já 
tem boa eficiência. Na ele-
trofusão, há dois eletrodos, 
o citoplasma, sem núcleo, a 
célula doadora do núcleo. 
Com esse estímulo elétri-
co, há a abertura de poros 
nas membranas plasmá-
ticas das duas estruturas 
e, então, acontece a fusão 
propriamente dita.

Nesse momento, o em-
brião é reconstruído. É um 
momento crítico, porque é 
preciso uma sinergia, uma 
paridade entre o ciclo ce-
lular da célula doadora do 
núcleo e o citoplasma que 
está recebendo esse núcleo.

Costumo dizer que só a 
contribuição, como modelo 
de estudo, que a clonagem 
trouxe já nos ajudou muito 
a entender determinados 
fatos na ciência básica, que 
já justificam todo o esforço 
humano, mental e finan-
ceiro feito.

Na conservação animal, 
a clonagem e a produção 
de animais transgênicos 

são duas tecnologias bem 
incipientes ainda, mas a 
união das duas pode levar 
a resultados interessantes 
tanto para a produção ani-
mal quanto para a questão 
da medicina.

Ou seja, com a interação 
entre núcleo e citoplasma, 
podemos entender cada 
coisa separadamente e de-
pois colocá-las juntas e ver 
como elas se comportam. 
Quer dizer, é um mode-
lo fantástico para estudo 
de determinadas doenças, 
principalmente síndromes, 
para as quais a gente não 
tinha modelo adequado. 
A questão do DNA mi-
t o c o n d r i a l 
é  t a m b é m 
 interessante. 

Na conser-
vação animal, 
acho que há 
grandes ques-
tionamentos. 
A clonagem é 
criticada por 
diminuir a va-
riabilidade ge-
nética. Qual-
quer uma das 
t e c no log i a s 
pode contri-
buir para di-
minuir a va-
riabilidade ge-
nética. Todas 

essas tecnologias devem ser 
alinhadas aos projetos de 
melhoramento genético, 
animal e devidamente mo-
nitoradas. 

Qual que é a grande saí-
da para isso tudo? É termos 
a variabilidade genética 
preservada no botijão de 
nitrogênio líquido. Quer 
dizer, termos bancos de 
germoplasmas, devidamen-
te representados lá, com 
as variabilidades que en-
contramos nas diferentes 
raças e espécies. Esse é um 
trabalho que a gente já faz 
na Embrapa para raças e 
espécies em vias de extin-
ção. Agora, estamos fazen-

No microscópio invertido, 
é realizada a enucleação, 
o processo em que é 
retirado o núcleo da célula 
do animal que se deseja 
clonar ou copiar

A eletrofusão, pela qual a 
célula que vai dar origem 
ao embrião do clone leva 
um “choque elétrico”

DNA mitocondrial 
– o ácido desoxirri-
bonucleico (ADN, em 
português, ou DNA, 
em inglês: deoxyri-
bonucleic acid) é um 
composto orgânico 
cujas moléculas 
contêm as instruções 
genéticas que coorde-
nam o desenvolvimen-
to e o funcionamento 
dos seres vivos. Os 
segmentos de DNA 
responsáveis por 
carregar a informação 
genética são denomi-
nados genes e estão 
localizados no núcleo 
das células. 
Já o DNA mitocondrial 
é um DNA que não 
se localiza no núcleo 
da célula, mas sim na 
mitocôndria (organela 
celular). A existência 
de DNA na mitocôn-
dria apoia a hipótese 
de que esses órgãos 
celulares existiram um 
dia como entidades 
separadas das células, 
suas atuais hospedeiras

Bancos de germo-
plasmas – unidades 
conservadoras de 
material genético 
para uso imediato 
ou futuro, onde não 
ocorre o descarte, 
diferentemente 
das “coleções de 
trabalho”, em que se 
elimina o que não 
interessa ao melho-
ramento genético
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do um mutirão para 
levar isso também 
para as raças comer-
ciais. É uma questão 
de segurança nacio-
nal, porque essa ri-
queza, esses genes 
são extremamente 
importantes para o 
país. São a moeda 
do futuro.

Como exemplos 
de resultados, uma 
vaca junqueira já 
faz parte do banco 
de germoplasma da 
 Embrapa.

Então, a clona-
gem é uma ferra-
menta também para 
viabilizar a regene-
ração do banco de 
g e r mopl a sm a .  O 
que é que eu coloco 
no banco? Sêmen, 
embrião, ovócito e, agora, 
um centímetro quadrado 
da pele ou células congela-
das. Assim, tenho ali toda 
a variedade de uma deter-
minada espécie ou raça, 
assegurada por 2 mil anos, 
pelo menos.

Eu havia dito que os 
índices de sobrevivência 
ainda são baixos, mas o 
que nós temos visto é que 
os animais sobrevivem, 
têm fertilidade normal, 
são criados no pasto, sem 
problema nenhum.

A produção de animais 

transgênicos é uma das 
áreas em que o Brasil é ca-
rente, como já identificou 
o Ministério da Indús-
tria, Comércio e Comércio 
Exterior. Somos grandes 
importadores de molécu-
las de alto valor agregado. 
Vendemos carne a granel 
[in natura ], mas temos 
que vender o bife empa-
nado [carne industrializa-
da]. Vendemos o extrato 
e compramos o medica-
mento. Principalmente na 
questão de subprodutos de 
origem animal, acho que 

há espaço enorme para o 
Brasil. E uma das platafor-
mas das rotas tecnológicas 
passa pela clonagem. Por 
isso, é importante o país 
ter competência nisso. Te-
mos que acompanhar o 
desenvolvimento do es-
tado da arte na produção 
animal e adotar o monito-
ramento necessário.

Já há resultados comer-
ciais também. Estamos es-
tabelecendo uma parceria 
com a iniciativa privada. 
Não é com meia dúzia de 
clones, nascida num ano, 
que vamos conseguir res-
ponder todas as perguntas. 
Então, há necessidade de 
interação público-privada.

O bovino também é um 
modelo de estudo para a 
espécie humana. Temos 
muitas questões da área 
humana, da medicina, 
para trabalhar em con-
junto nessa área de ciência 
básica. Temos que enten-
der esses mecanismos da 
diferenciação celular. Acho 
que é uma contribuição a 
mais que isso tudo pode 
trazer, para melhorar a 
qualidade de vida e para 
poder viver mais.

A Vitória nasceu em 17 

Uma simples raspagem da pele da orelha do animal fornece milhões de 
células, cujos núcleos podem ser usados para produzir clones

Bezerros clonados, da raça 
Junqueira, ameaçada de 
extinção, com as vacas 
receptoras dos embriões

Junqueira – raça de 
bovinos desenvolvida 
no interior de São 
Paulo entre os sécu-
los 18 e 19. Criados 
primordialmente para 
consumo da carne, os 
exemplares da raça 
Junqueira apresentam 
chifres longos, usados 
no passado para a 
fabricação de berrantes 
(instrumento de sopro 
usado na pecuária 
para conduzir o gado). 
A raça pode ter sido uti-
lizada na formação da 
raça de bovinos Crioulo 
Lageano. Hoje, porém, 
a raça Junqueira é uma 
das mais ameaçadas de 
extinção, com menos 
de cem animais dis-
poníveis. Por isso, em 
2005, a Embrapa de-
senvolveu dois clones 
da raça, as bezerrinhas 
Porã e Potira
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de março de 2001. Nela, 
usamos um núcleo de 
uma célula embrionária. 
Não era uma clonagem 
somática, portanto. Ela 
também se reproduziu e 
hoje tem vários descen-
dentes na fazenda.

E o que são esses clo-
nes, então? Na verdade, 
o clone, hoje, é um su-
jeito que sobrevive com 
a nossa ajuda. Mas se ele 
atinge a puberdade, pro-
duz gametas viáveis e passa 
por um ciclo sexuado, seus 
descendentes são tão está-
veis geneticamente quanto 
os do doador do núcleo. 
Ou seja, os descendentes 
de um clone são geneti-
camente iguais 
a  q u a l q u e r 
outro do do-
ador original. 
É por isso que 
se sugere que a 
norma preveja 
que o registro 
def init ivo de 
um clone, jun-
to à associação, só deve ser 
efetivado no momento que 
ele provar a viabilidade de 
seus  gametas.

Temos uma discussão 

bastante ampla na Europa 
e uma mobilização bas-
tante grande nos Estados 
Unidos, Argentina, Brasil, 
Nova Zelândia, Austrália, 
etc no sentido de mos-
trar que rea lmente não 

existe nenhum 
r i sco pa ra  a 
saúde humana 
na clonagem. 
Clone não é 
t r a n sgên ico. 
Não manipu-
lamos o DNA 
diretamente. 
Nós usamos o 

DNA inteiro que está lá no 
núcleo da célula doadora.

Temos como manter 
essa variabilidade genética. 
Se eu tenho um banco de 

germoplasma de reserva, 
posso ousar mais na pro-
dução. Mas, assim mesmo, 
a tecnologia de clonagem 
deve ser usada com mo-
nitoramento, dentro dos 
programas de melhora-
mento genético animal.

Acho que o banco de 
germopla sma anima l é 
uma a lternativa impor-
tante, e o país está se mo-
bilizando para isso. E aí 
vem a impor tância da 
regulamentação da clo-
nagem no Brasil. Eu era 
meio contrário a isso, por 
muito tempo, até que, um 
dia, recebemos a visita do 
pessoal da Comunidade 
Europeia, e, quando co-
mentamos que não tínha-

mos um instrumen-
to legal, a conversa 
mudou do dia para 
noite. Então, acho 
importante esse es-
forço que estamos 
desenvolvendo no 
Senado. 

A propriedade in-
telectual do material 
genético é funda-
mental. Talvez deva 
ser o dorso orienta-
dor desse projeto de 
lei. Um exemplo é o 
sêmen. Por exemplo, 
eu posso comprar 
uma palheta de sê-
men, isolar a célula 
somática e fazer um 
clone daquele touro. 
Mas eu só comprei o 
haploide masculino. 
Isso tem que f icar 
bem claro dentro da 
nossa lei.

A bezerra Vitória, clonada 
pela Embrapa em 2001, 
foi uma grande realização 
da pesquisa nacional

Em 2004, nasceu Glória, filhote da vaca clonada Vitória, demonstrando 
que o clone da Embrapa é perfeito do ponto de vista reprodutivo

A manutenção 
da variedade 
genética pode 
ser atingida com 
bancos de DNA, 
afirma Rumpf

Haploide masculino 
– célula reprodutiva 
masculina cuja princi-
pal característica, ao 
contrário das demais 
células do organis-
mo, é conter apenas 
a metade da carga 
genética do indivíduo. 
Na fecundação, óvulo 
(célula sexual femini-
na) e espermatozoide 
(gameta masculino), 
ambos haploides, 
somam suas cargas ge-
néticas, dando origem 
ao zigoto e depois ao 
embrião
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E Pesquisa e discussão já são 
suficientes para regulamentar
Para o presidente da Comissão de Ciência e Tecnologia, o colegiado 
obteve subsídios suficientes para construir e aprovar uma proposta de 
normatização que assegure o desenvolvimento da clonagem no país

VALTER PEREIRA 
(PMDB-MS)

O que se propôs nes-
ta manhã foi trazer para 
a discussão desse projeto 
de lei todas as informa-
ções necessárias a sua boa 
instrução, e acho que os 
senhores e as senhoras as 
trouxeram. Obviamente o 
relator vai subsidiar-se com 
os elementos trazidos à co-
lação nesta manhã. 

Tudo o que foi dito está 
gravado e todos os docu-
mentos e exposições que 
foram feitas também serão 
disponibilizados, não só 
para o relator, 
como para os 
dema is com-
ponentes dessa 
comissão.

A c r e d i t o 
que houve uma 
convergência 
i m p o r t a n t e 
entre todas as 
correntes que 
fizeram as sua exposições, 
o que mostra que a maté-
ria está madura. O debate 
sobre a clonagem, sobre 
os avanços tecnológicos 
demonstrados e essa pre-

ocupação com a biossegu-
rança também mostraram 
que, efetivamente, há uma 
evolução significativa desse 
assunto no país. E nin-
guém divergiu quanto a 
um aspecto que é funda-
mental: é preciso um mar-
co regulatório. Resta saber 
o seguinte: o projeto que 
nós estamos apreciando 
atenderia efetivamente a 
essas deman-
das, a essas ne-
cessidades?

Nesse sen-
t ido,  prestei 
atenção à fala 
da d. Cosette, 
que  a l e r tou 
para a neces-
sidade de a l-
gumas mudanças, como 
retirar alguns dispositivos, 
acrescentar outros etc. As-
sim, nesse momento em 
que estamos debatendo 
esse assunto, e trazidas to-
das as preocupações e as 
necessidades à colação, nós 
faríamos outro apelo aos 
senhores e às senhoras que 

part iciparam 
desse debate 
no sentido de 
mandar suges-
tões de texto, 
dev idamente 
acabadas, para 
que o relator 
possa usá-las, 
já que serão, 
obv i a mente , 

muito úteis para a redação 
final do projeto. 

Se não houver essa con-
tribuição, muito possivel-
mente, no amanhã, poderá 
ocorrer alguma crítica ao 

texto que, certamente, essa 
comissão e as demais irão 
aprovar. Depois o Plenário 
deverá referendar também 
aquilo que for produzido 
por esses órgãos. 

SENADOR JOÃO 
PEDRO (PT-AM)

Sinto que a pesquisa 
avança, tem já um cami-
nho percorrido e falta o 

marco regula-
tório. Nós te-
mos que apro-
fundar, garan-
t i r  r e c u r s o s 
orçamentários. 
Eu gostaria de 
ouvir um pou-
co sobre como 
andam os re-

cursos para a pesquisa so-
bre clonagem animal, um 
objeto tão estratégico para 
o país.

Para o Ministério da 
Agricultura: além da Em-
brapa, quem mais pesquisa 
nesse campo da clonagem? 

BERONETE BARROS 
DE FREITAS

Nós temos uma inter-
face muito grande com os 

Valter Pereira 
considera 
fundamental a 
colaboração dos 
especialistas na 
redação da lei

Preocupação de 
João Pedro é 
garantir recursos 
para investir nas 
pesquisas sobre 
clonagem 

Biossegurança – 
conjunto de estudos 
e medidas técnicas, 
administrativas, 
educacionais, médicas 
e psicológicas para a 
prevenção, diminuição 
ou eliminação dos 
riscos do uso de agen-
tes químicos, físicos 
e biológicos à biodi-
versidade, à saúde do 
homem e animais, e à 
preservação do meio 
ambiente
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colegas da Embrapa. O 
ministério sempre trabalha 
em sintonia com a Embra-
pa e algumas universida-
des. Como somos respon-
sáveis pelo material gené-
tico animal, trabalhamos 
também com o Colégio 
Brasileiro de Reprodução, 
instituição que tem repre-
sentantes de todas as uni-
versidades, pesquisadores 
na área de sêmen e tam-
bém de  em-
briões. Essas 
instituições es-
tão sempre em 
sintonia com 
o ministério e 
respondem a 
qualquer dúvi-
da que possa-
mos ter sobre 
trabalhos que precisem de 
justif icativa e orientação, 
por exemplo, ou ainda so-
bre o que está acontecendo 
fora do país. As institui-
ções de pesquisa nessa área 
são o Colégio Brasileiro, a 
Embrapa e universidades. 

JOÃO PEDRO
Para o Dr. Rodolfo: o 

setor privado avança tam-
bém nas pesquisas? 

RODOLFO RUMPF
Existem hoje empre-

sas no país constituídas 
para esse tipo de traba-
lho. Com padrão de ex-
celência. O Flávio [Mei-
relles] tem a parceria com 
a Clonest, por exemplo, 

c o n f o r m e 
mostrou. 

H o j e  n ó s 
temos já uma 
f o r ç a ,  u m a 
mobi l i z aç ão 
na área da pes-
quisa bastante 
signif icativa. 
Precisamos de 

um pouco mais de gaso-
lina e querosene, porque 
existe ainda necessida-
de de algumas pesquisas, 
sem dúvida. Como eu 
disse, há mais perguntas 
do que respostas, mas es-
tamos conseguindo.

A gente sempre dizia 
que o produtor rural era 
uma pessoa difícil. Na 
verdade, não é. O bra-
sileiro, de uma maneira 
geral, gosta de correr ris-
cos. Foi difícil quebrar a 
primeira barreira, mas, 
hoje, nós estamos con-
seguindo construir par-
cerias público-privadas 
para avançar nesse sen-
tido. Mas não se pode 
esperar que a iniciativa 
privada coloque milhões 
em um projeto sem que 
se tenha um marco regu-
latório  adequado.

Também por isso vai 
ser importante esse es-
forço que está sendo feito 
aqui. Mas se a gente con-
seguisse mobilizar certa 
l inha de fomento para 
esse tipo de pesquisa, in-
cluindo os transgênicos, 
a produção das biomolé-
culas e biorreatores, te-
nho certeza de que o pa-
norama e a competitivi-
dade do país mudariam. 

Cosette Silva, Beronete Barros e Rodolfo Rumpf: debate visa aprofundar a análise do PLS 73/07

Vencida a 
primeira barreira, 
o produtor rural 
está disposto 
a investir em 
clonagem

Parcerias público-pri-
vadas (PPP) – modali-
dade de contrato entre 
os entes públicos e as 
organizações privadas 
caracterizada pelo 
compartilhamento de 
riscos e o financiamen-
to pelo setor privado. 
A Lei 11.079/04 define 
a PPP como um con-
trato administrativo de 
concessão, patrocinada 
(com participação 
financeira do ente 
público) ou administra-
tiva (sem participação 
financeira do ente 
público).
No projeto na forma 
de PPP, o governo 
especifica o serviço 
ou obra e um único 
agente do setor priva-
do desenha, financia, 
constrói e explora o 
uso pela população. 
Dessa forma, o setor 
privado só começa 
a ser remunerado 
(diretamente pelo ente 
público ou por meio 
da cobrança de tarifa 
dos usuários) depois 
de ofertar o serviço à 
população

Transgênicos – seres 
vivos gerados por 
meio de técnicas de 
engenharia genética e 
que contêm material 
genético de outros 
organismos. A geração 
de transgênicos visa 
criar organismos com 
características novas 
ou melhoradas em 
relação ao organismo 
original 

Biomoléculas – 
compostos químicos 
sintetizados por seres 
vivos e que participam 
da sua estrutura e fun-
cionamento. São, na 
sua maioria, compos-
tos orgânicos formados 
em 97% por Carbono, 
Hidrogênio, Oxigênio e 
Nitrogênio. São prote-
ínas, glicídios, lipídios, 
DNA etc.
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JOÃO PEDRO
Estão concentradas [as 

pesquisas] aqui, em Brasí-
lia, ou espalhadas pelas vá-
rias regiões do nosso país? 

RODOLFO RUMPF
Nós temos em várias 

regiões...

JOÃO PEDRO
Na clonagem animal? 

RODOLFO RUMPF
Na clonagem animal, 

aqui em Brasília...
Hoje temos uma parce-

ria em Uberaba, aberta à 
prestação de serviços aos 
sábados. Há um esforço 
bastante grande em Pi-
rassununga, onde temos 
hoje uns cinco ou seis la-
boratórios, com potencial 
de entrarem outros dez 
nos próximos dois anos. A 
demanda é extremamente 
grande. Por isso, eu disse: 
a gente tem dif iculdade 
em quebrar a primeira bar-
reira com o produtor rural, 

com o criador, mas, depois 
que se consegue mostrar a 
ele os benefícios, ele vem 
correr o risco conosco. Isso 
tem sido uma experiência 
interessante.

VALTER PEREIRA
Eu acre s-

centaria uma 
indagação ao 
Dr.  F l áv io.
Tem empre-
sa  que e s t á 
g a n h a n d o 
dinheiro in-
vestindo nes-
s e  t i p o  d e 
 pesquisa?

FLÁVIO MEIRELLES
Atualmente, as empre-

sas que desenvolvem a fe-
cundação in vitro, via de 
regra, são microempresas 
e têm investido na área de 
clonagem, mas visando ao 
futuro. O nosso primeiro 
clone nasceu em 2004 e 
custou R$ 150 mil. Hoje 
estamos fazendo clone a 

R$ 14 mil. O custo foi re-
duzido em 90%, portanto. 
Mas acreditamos que che-
garemos a um custo de R$ 
7 mil por animal.

Dessa forma, a empresa 
tem que, para aumentar a 
produção, abrir mão dos 

lucros, mas vi-
sando ao de-
senvolvimen-
to. No nosso 
caso específ i-
co, a empresa 
que colabora 
conosco – a 
 Clonest – tem 
um f inancia-
mento subsi-

diado do Fundo Pipe e de 
programas para peque-
nas empresas da Fapesp 
[Fundação de Amparo à 
Pesquisa do Estado de São 
Paulo]. Mas existem outras 
fontes de origem federal 
também disponíveis. É um 
investimento relativamente 
pequeno e a empresa ban-
ca a outra parte durante o 
desenvolvimento.

A bezerra Fábula, filhote da vaca Lenda, da raça Holandês, clonada em 2003 a partir de doadora já morta

As empresas 
têm recorrido a 
financiamentos 
públicos e a 
recursos próprios, 
informa Meirelles

Fundo Pipe – Pro-
grama de Inovação 
Tecnológica em Peque-
nas Empresas (Pipe), 
criado pela Fundação 
de Amparo à Pesqui-
sa do Estado de São 
Paulo (Fapesp)
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