Artigo Original

Gomes, Dutra, Sautter, Gavinho. Rev Bras Bioética 2020;16(e18):1-28

F]

Weliton Augusto Gomes
Centro Universitario Campos de
Andrade (Uniandrade). Curitiba, PR,
Brasil.

augustoweliton0@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5222-2738

Denecir Dutra

Centro Universitario Campos de
Andrade (Uniandrade). Curitiba, PR,
Brasil.

denecir.dutra@terra.com.br
https://orcid.org/0000-0002-0995-8085

Klaus Dieter Sautter

Centro Universitario Campos de
Andrade (Uniandrade). Curitiba, PR,
Brasil.
klaus.sautter@uniandrade.edu.br
https://orcid.org/0000-0001-9699-0296

Bruno Gavinho

Centro Universitario Campos de
Andrade (Uniandrade). Curitiba, PR,
Brasil.

bruno.gavinho@uniandrade.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-0860-3346

Reflexdes bioéticas sobre a “desextin¢cao”
de espécies

Bioethical reflections on “de-extinction” of species

Resumo: Uma ideia sugerida nos ultimos anos para conservar a
biodiversidade e recuperar ecossistemas é a desextin¢cdo, que se
baseia no uso de abordagens moleculares para trazer organismos
extintos e/ou sua fungdo novamente. Trés abordagens foram
sugeridas para a desextingéo, sao elas reproducgao seletiva, clonagem
e engenharia genética, todas consideradas problematicas e sem
um beneficio concreto. Consequentemente, diversas implicagbes
bioéticas foram apontadas acerca da implementacgao da desextingéo.
Este artigo teve por objetivo revisar a literatura sobre o assunto a
fim de identificar as principais questbes bioéticas levantadas por
autores. Foram identificadas diversas questdes bioéticas, dentre
as mais citadas a auséncia de ecossistemas originais de espécies
extintas, reducdo da sensibilidade governamental quanto as atuais
praticas de conservacao e violagdes do bem-estar dos individuos
envolvidos. Consideramos que ha muitos assuntos a serem
debatidos e que os principais fatores limitantes da desextingdo sao
0s aspectos evolutivos que ela ndo devolvera a natureza, levando a
gastos desnecessarios e diversos riscos envolvidos.

Palavras-chave: Desextingéo. Bioética. Clonagem animal. Engenharia
genética. Translocagao de espécies.

Abstract: An idea suggested in recent years to conserve biodiversity
and recover ecosystems is de-extinction, which is based on the use of
molecular approaches to bring extinct organisms and/or their function
back. Three approaches have been suggested for de-extinction:
selective breeding, cloning and genetic engineering, all considered
problematic and without a concrete benefit. Consequently, several
bioethical implications were highlighted regarding the implementation
of de-extinction. This article aimed to review the literature on the
subject in order to identify the main bioethical issues raised by
authors. Several bioethical issues were identified, among the most
cited being the absence of original ecosystems of extinct species,
reduced government sensitivity regarding current conservation
practices and violations of the well-being of the individuals involved.
We consider that there are many issues to be debated and that the
main factors limiting de-extinction are the evolutionary aspects that
it will not return to nature, leading to unnecessary expenses and
several risks involved.

Keywords: De-extinction. Bioethics. Animal cloning. Genetic engineering.
Species translocation.
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Introducao

Um dos fatores que influenciam a diversidade bioldgica ao longo do espaco e do
tempo é a extingdo de espécies (Bellard et al., 2016; Robert et al., 2017; Segar et al.,
2020), o qual é um fenbmeno natural da biologia e esta associado a aspectos como
catastrofes, distribui¢ao restrita, endemismo, baixa taxa reprodutiva de uma populagao,
impactos da interferéncia humana, entre outros (Myers, Davis, 2007; Graipel et al.,
2016). Populagdes que ndo se adaptam aos fatores modificadores do ambiente
acabam vindo a exting&o (Todesco et al., 2016).

Indiscutivelmente, a acdo humana nos ultimos tempos da historia da Terra tem
sido considerada o principal fator a levar os organismos biologicos a se extinguirem
(Bellard et al., 2016; Ceballos et al., 2017). Tanto € que, devido as altas pressdes an-
tropicas exercidas sobre a natureza, diversos pesquisadores tém discutido a definicdo
de um novo periodo geoldgico do planeta, o Antropoceno (Otto, 2018; Turvey, Crees,
2019; Pyron, Pennell, 2022), onde a espécie humana tem deixado sua marca sobre os
ecossistemas globais e levado muitas populagdes a sumirem repentinamente, evento
que esta sendo chamado de sexta extingdo em massa (Erwin, 1998; Elewa, 2008;
Kolbert, 2015; Ceballos et al., 2017; Cowie et al., 2022).

De acordo com Ceballos e cols. (2017), esse novo fendmeno de escala global
de desaparigao de organismos, diferentemente dos outros cinco anteriores (extingdes
do Ordoviciano, Devoniano, Permiano, Triassico e Cretaceo Superior), apresenta
dois aspectos particulares: (1) o desaparecimento de populagdes que desempenham
importantes fungdes nos ecossistemas, e (2) a rapida diminuigdo do numero de indi-
viduos dentro de uma populacgao.

Nos ultimos anos, uma possivel solugdo tem sido apontada como uma espe-
ranga futura de reversao desse viés global. A desextingdo, processo que envolve 0 uso
de técnicas moleculares para, talvez, recriar espécies extintas no tempo, chamou a
atencdo da comunidade cientifica e do publico em geral (Cohen, 2014; Donlan, 2014;
Jones, 2014; Banks, Hochuli, 2017; Thiele, 2020).

Obviamente, a tentativa de implementacéo cientifica ao que é considerado pura-
mente ficcdo levanta diversas questdes bioéticas a serem discutidas, pois, conforme
esclarecem Friese e Marris (2014), esse € um assunto que extrapola os campos da
ciéncia e abrange graus variados, como a imprensa popular, a bioética animal e as
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politicas de conservacdo de espécies. Ha cada ano que passa, essas discussoes
estdo sendo intensificadas na midia (Fletcher, 2020; Wrigley, 2021), especialmente
porque problemas recorrentes da clonagem animal e desconfianga com as tecnologias
de manipulagao genética entram na pauta (Sherkow, Greely, 2013).

Nestra ordem de ideias, os objetivos desta pesquisa foram identificar as impli-
cacoes bioéticas relacionadas das com ideias de desextingdo e os beneficios que
tém sido especulados, identificar as objegdes relacionadas as técnicas moleculares
associadas e prover uma argumentagao sobre os aspectos bioéticos do processo sob
o ponto de vista técnico, ambiental e social.

Métodos

A pesquisa teve um carater exploratério e qualitativo, voltada a uma contextuali-
zacgao de cunho narrativo sobre os aspetos bioéticos da desextingdo, sendo realizada
uma busca em bancos de dados de artigos técnicos-cientificos inerentes ao Scielo,
Science Direct, PubMed e outros similes. A sua finalidade foi abordar os novos
conhecimentos a respeito das tecnologias de clonagem e engenharia genética para a
desextincdo de espécies, assim como as consideracdes éticas atreladas ao processo
e os beneficios esperados.

As palavras-chaves utilizadas na busca foram: desextincdo, técnicas molecu-
lares associadas, ética da desextingao, aspectos éticos da clonagem, transferéncia
nuclear de células somaticas, consideragdes bioéticas da engenharia genética, reintro-
ducgao de espécies, entre outras relacionadas.

A partir das palavras-chaves mencionadas, foram identificadas as aborda-
gens moleculares atualmente em voga para projetos de desextingdo, assim como
as objecdes que foram levantadas por pesquisadores de diferentes areas. Em segui-
da, foi feito um levantamento qualitativo das consideracdes bioéticas apontadas em
cada artigo, assim como os beneficios especulados para a desextingéo.

A popularizagao da desextincao

O cerne da ideia de aplicar técnicas moleculares para a desextingdo de espécies foi
inserido pela primeira vez nas obras de ficgao Jurassic Park e O Mundo Perdido, escri-
tas por Michael Crichton na década de 90 (Jargensen, 2013; Whittle et al., 2015). Com
os adventos de tecnologias de clonagem animal e da engenharia genética, o que
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antes era considerado irreal e impossivel de acontecer passou a virar uma hipétese
dentro dos meios académicos (Novak, 2018).

Empresas que contam com tecnologias avangadas tém alimentado diferentes
ideias de desextingdo. A principio, acreditam ser impossivel recriar dinossauros como
nas obras de Crichton (Brisman, South, 2020), ja que os mesmos foram extintos ha
cerca de 65 milhdes de anos (Brusatte, 2019), mas creem serem capazes de aplicar
técnicas modernas de alta resolugao para trazer de volta animais e plantas que tenham
se extinguido em um periodo mais curto de tempo, como os golfinhos-do-rio-Yangtze
(Jones, 2014; Martinelli et al., 2014), pombos-passageiros (Sherkow, Greely, 2013;
Seddon et al., 2014; Novak, 2018), mamutes-lanosos (Delord, 2007; Jones, 2014;
Novak, 2018) e castanheiras-americanas (Dorado et al., 2019; Abeli et al., 2020).

O assunto se intensificou no inicio do século 21 gragcas a um grupo de cientis-
tas espanhodis que, apds a morte em 1997 do ultimo representante da subespécie de
bucardo espanhol (Capra pyrenaica pyrenaica), deram inicio em 2000 ao antigo projeto
de clonar o animal (ver Montoya et al., 1997). Antes mesmo da espécie tornar-se
oficialmente extinta, eles ja haviam coletado e armazenado amostras da derme do
animal e, apds a sua extingdo, deram inicio ao processo de clonagem através da
introducéo de nucleos do bucardo extinto em 6vulos férteis de cabras-montesas (C.
pyrenaica), um método conhecido como transferéncia nuclear de células somaticas
(TNCS). Apos aproximadamente quinhentas tentativas, sete cabras emprenharam e
s6 uma delas gerou um descendente, o qual acabou vivendo por cerca de dez minutos,
ja que nasceu com seérias anormalidades cardiorrespiratérias (Folch et al., 2009).
Para Church e Regis, ainda que essa tentativa de desextingdo tenha sido falha, ela
marcou um ponto de virada na histdria, visto que “naquela data, de uma sé vez, a
extingdo nao era mais para sempre” (Church, Regis, 2014, p. 136).

O caso do bucardo-espanhol levou interessados na ideia, entre eles cientistas
e lideres governamentais, a consolidar seus projetos de forma conjunta. Uma con-
feréncia TEDx aconteceu no més de margo de 2013 na cidade de Washington e
teve todas as palestras transmitidas ao vivo (Jargensen, 2013). Foi esse evento, em
paralelo com uma matéria publicada pela National Geographic (Adams, 2017), que
popularizou a desextingdo na midia (Jgrgensen, 2013; Donlan, 2014; Novak, 2018).
Subsequentemente, diversos cientistas e filésofos comecaram a levantar diversas
questdes bioéticas relacionadas ao assunto (por exemplo, Jargensen, 2013; Sherkow,
Greely, 2013; Jones, 2014; Cohen, 2014; Camacho, 2014).
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Caminhos propostos para a desextin¢cao

No evento TEDx de 2013, uns dos assuntos discutidos foram quais seriam as
melhores maneiras de realizar a desextingao (Siipi, Finkelman, 2017; Novak, 2018).
Foram, entao, propostas trés possiveis abordagens para tornar a extingdo de espécies
reversivel. Sdo elas a reprodugéo seletiva, engenharia genética e clonagem via TNCS
(Cohen, 2014; Novak, 2018; Thiele, 2020; Schlebusch, 2022).

Na primeira abordagem, pensa-se que é possivel realizar o cruzamento seletivo
entre espécies fenotipicamente relacionadas a fim de gerar descendentes cada vez
mais parecidos com a espécie extinta (Gamborg, 2014). Este € o caso do Projeto
Taurus na Europa, iniciado em 2008, onde esta sendo realizado o cruzamento de ragas
de gados domésticos que possuam as devidas variagdes genéticas do extinto ancestral
comum, o auroque (Bos primogenius) (Fletcher, 2010; Upadhyay et al., 2017; Mason,
2017). Da mesma forma, a reproducéo selecionada de variantes de zebras na Afri-
ca (Projeto Quagga) busca “desextinguir’” o quagga (Equus q. quaga) (Harley et al.,
2009; Carlin et al., 2013; Cohen, 2014).

Logo, no processo da reproducgao seletiva, individuos genotipicamente proximos
a espécie extinta sdo selecionados e criados com a finalidade de cruzarem entre si,
gerando descendentes que sejam similares ao fenoétipo do passado (Seddon, King,
2019). Em um longo prazo, espera-se que essa populagao seja capaz de se reproduzir
sozinha e se tornar autossustentavel no ecossistema (Gamborg, 2014). Durante o
procedimento, inser¢cdes génicas e técnicas gendmicas direcionadas podem ser apli-
cadas, até que uma descendéncia possa lembrar tanto quanto possivel o ser que
entrou em extingao (Bennett et al., 2017; Shapiro, 2017; Seddon, King, 2019).

Ja na segunda proposta, a desextingdo se baseia no uso de tecnologias de
clonagem animal. A maneira de realiza-la é através da TNCS, onde o nucleo de uma
célula conservada da espécie extinta, junto com seu conteudo genético, é introduzido
em um o6vulo enucleado de uma espécie viva relacionada que servira como “barri-
ga-de-aluguel” (Ogura et al., 2013; Gamborg, 2014; Pereira et al., 2019). O évulo é
entao induzido a replicagao até que possa se inserir no utero da fémea e dar inicio
a gestagdo. Sendo assim, caso haja sucesso, espera-se que o descendente possua
caracteristicas da espécie extinta (Siipi, Finkelman, 2017).
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Projetos de desextingdo via clonagem por TNCS estdo sendo tentados, como
a ideia de clonar novamente um bucardo-espanhol e o Projeto Lazarus na Australia,
que visa criar uma duplicata da ra-gastrica-incubadora (Rheobatrachus sp.) extinta
desde 1983 (Carlin et al., 2013; Cohen, 2014; Martinelli et al., 2014).

A ultima abordagem considerada viavel no evento TEDx € o uso de modernas
técnicas de engenharia genética, isto €, quando n&do houver a disponibilidade de
nucleos celulares bem preservados das espécies extintas, mas existam longos
fragmentos de DNA conservados, esses procedimentos poderao ser usados (Cohen,
2014; Richmond et al., 2016; Banks, Hochuli, 2017; Novak, 2018). Nesse caso, é
possivel executar o sequenciamento genémico e depois edigdes génicas, unindo o
material genético extinto com o genoma de uma espécie viva atualmente que seja
intimamente relacionada (Richmond et al., 2016).

Nesse caso, equipes russas e coreanas estimam que, usando os dados ge-
néticos recuperados de exemplares de mamutes-lanosos (Mammuthus primigenius),
poderdo gerar um descendente hibrido entre mamutes e elefantes-asiaticos (Elephas
maximmus), projeto conhecido como Mamute 2.0 (Shapiro, 2015; Palkopoulou et al.,
2015). Ao mesmo tempo, uma equipe norte-americana prevé conseguir gerar uma
populacdo semelhante com a dos extintos pombos-passageiros (Ectopistes migratorius),
levados a extingdo em 1914 por acao da caca humana (Blockstein, 2017). Para
isso, fardo insergdes de fragmentos de DNA de pombo-passageiro em geracgdes de
pombos-de-coleira-branca (Patagioenas fasciata) até que uma descendéncia possa
replicar a ave extinta (Hung et al., 2014; Minteer, 2014; Blockstein, 2017).

Problemas relacionados aos caminhos propostos

As trés abordagens propostas no evento TEDx de 2013 sob a tematica da desex-
tincdo apresentam sérios problemas, os quais podem até inviabilizar o processo.
Sobre o cruzamento seletivo, ainda que haja rigoroso controle e sejam escolhidos
para o procedimento individuos que contenham estreita similaridade genética com a
espécie extinta, ndo ha garantia nenhuma de que surja, apds muitas reprodugdes, um
organismo idéntico ao que viveu no passado. Na verdade, corre-se mais o risco de se
obter o contrario ao desejado e acabar criando espécies com genomas completamente
novos e desconhecidos (Delord, 2007; Adams, 2017). Além de que, ha o perigo de
haver perda de heterozigosidade no meio do caminho devido as elevadas taxas de
endogamia (Todesco et al., 2016).
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Em relagdo a clonagem por TNCS, as obje¢des sédo largamente discorridas em
publicacdes cientificas. Comentando sobre o seu uso com o intuito de desextingéo,
Sherkow e Greely (2013) elencam dois problemas principais: ndo € um método seguro
e eficiente e s6 dara certo se houver nucleos celulares viaveis disponiveis. Portanto,
infere-se que tal técnica so6 funcionara com espécies que se extinguiram bem recente-
mente, como o golfinho-do-rio-Yangtze e o bucardo espanhol (Novak, 2018).

Talvez a principal obje¢cdo em torno da TNCS seja o fato de que dificilmente,
através dela, obtém-se histocompatibilidade quando s&o utilizados nucleos celulares
de espécies diferentes, ainda que a ela pertenca ao mesmo género da que servira de
hospedeira (Amills et al., 2004; Folch et al., 2009; Pina-Aguillar et al., 2009; Loi et al.,
2011; Sherkow, Greely, 2013; Gouveia et al., 2020; Denner, 2022).

Segundo Desalle e Amatto (2017) é preciso valer-se dos exemplos existentes de
animais que ja foram clonados. Nessa linha de pensamento, a clonagem so6 foi viavel
para alguns individuos e majoritariamente ela causou neles anomalias epigenéticas,
anormalidades placentarias, dificuldades na hora do parto e uma falha geral na taxa
de viabilidade dos descendentes. Chavatte-Palmer e cols. (2012), por exemplo,
demonstraram que os embrides clonados de mamiferos, se sobreviverem apds o
trigésimo dia de gravidez, tém o desenvolvimento do alantoide prejudicado e a ma
vascularizacdo desse anexo placentario parece ser a principal causa da mortalidade.
Apods noventa dias de gestacao, existe uma alta probabilidade de o embrido sofrer
um grave aumento da massa placentaria normal (ocasionado pelo aumento despro-
porcional de liquido alantdico). Estas anormalidades podem induzir outras lesées no
feto, como aumento do corddo umbilical, ascite (excesso de liquidos na cavidade
abdominal), dificuldades renais, expansao do miocardio e esteatose hepatica.

Ja Smith et al. (2012) revelaram que mesmo que o método da TNCS ja tenha
sido utilizado para clonar diversos grupos de mamiferos, a porcentagem de 6vulos
férteis que se desenvolvem para filhotes normais e saudaveis esta abaixo de 1%. O
caso da cabra-montesa, uma tentativa de desextingdo, destaca muito bem isso, ja
que de quinhentos testes apenas um prevaleceu com dificuldades respiratorias agudas
(Folch et al., 2009; Friese, Marris, 2014; Gamborg, 2014). Eles também destacam que
as principais causas dessa baixa eficiéncia esta na placentomegalia e complicagbes
neonatais originarias de uma lesdo anormal do utero. Em seus testes, eles obser-
varam diversos casos de aborto, uma gestagao de periodo anormal e sindrome da
grande prole (LOS, sigla em inglés) (Gamborg, 2014). Um problema adicional é o fato
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de que as anomalias sdo mais severas e frequentes em clones que sao produzidos a
partir de células de individuos adultos (Smith et al., 2012). Possivelmente, ha poucas
amostras de tecidos embrionarios para espécies extintas.

Além disso, a clonagem por TNCS n&o traria exatamente a mesma espécie que
viveu no passado. Mesmo que, suponha, um dos projetos funcione e uma empresa
consiga “desextinguir’” um individuo dessa forma, ele tera diferencas pontuais em seu
DNA mitocondrial, células imunolégicas, comportamentos, adaptabilidade e microbio-
ma (Lowe, 2014; Wood et al., 2017). Logo, nem ele nem seus descendentes seriam a
mesma espécie extinta, no maximo seriam um simile. Portanto, a clonagem por TNCS,
embora tecnicamente possivel, ndo se mostra viavel de ser utilizada nas ideias de
desextingéo.

No que se refere ao uso da engenharia genética para a desextingdo, Siipi e
Finkelman (2017) argumentaram que, ainda que o processo tenha similaridade com a
clonagem por TNCS, ou seja, a espécie “desextinta” também seria produzida a partir
de embrides inseridos na fémea, eles se diferenciam porque as técnicas genémicas
envolvem a modificagcdo do genoma do embrido para que este se assemelhe geneti-
camente a espécie extinta.

Muitos estudos, avaliando o contexto todo, desde a producéo até o futuro da
espécie recriada, apresentam discordancias em relagdo a aplicagdo da engenharia
genética para tal objetivo. E o caso do artigo de Todesco e cols. (2016), onde eles afir-
mam que dois mecanismos da hibridizagdo animal mediada por humanos fazem dessa
técnica um potencial fator de extingdo. O primeiro € uma consequéncia potencial,
onde ha a enorme probabilidade de a aptidao da espécie hibrida formada ser menor
que a dos seus individuos parentais. Ao reproduzirem entre si (hibridos formados e
parentais atuais), as taxas de crescimento das populagdes das duas linhagens podem
ser reduzidas abaixo das taxas de reposicdo, levando-as a extingao subsequente.
Depois, também apontam que a troca de alelos entre as populagdes puras e hibridas
pode causar a extingdo de genomas parentais puros, mesmo que nao necessaria-
mente extinguindo as caracteristicas fenotipicas.

Quilodran et al. (2018) tém a mesma concepgao de Todesco e cols. Para eles,
mesmo que tenha acontecido casos de coexisténcia de espécies parentais e hibridas
na natureza, o equilibrio entre ambas as linhagens esta vulneravel a variagdo ambien-
tal, potencializando o risco de extingdo. E, ainda que a espécie hibrida possa ser mais
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vigorosa e resistente, evidéncias praticas mostraram nos ultimos anos que geralmente
esses seres apresentam baixas taxas de fertilidade, devido ao alto acumulo de anoma-
lias cromossdmicas durante a divisdo meidtica (Zong, Fan, 1989; Tumennasan et al.,
1997; Barasc et al., 2014; Yadav et al., 2019; Niayale et al., 2021).

Outro sério problema com uso dessas abordagens em uma tentativa de
desextingdo é que todas elas levam a geragao de apenas um individuo ou, no maximo,
poucos individuos (Saulsberry, 2015). Iniciar o processo de adaptagdo de uma nova
espécie a natureza requer um alto numero de organismos, pois, quanto mais volumosa
a populacao fundadora, certamente menores serdo os riscos associados a baixa
vulnerabilidade genética (Richmond et al., 2016; Robert et al., 2017; Bennett et al.,
2017; Steevees et al., 2017; Thiele, 2020).

De acordo com Steeves et al. (2017) e Seddon (2017), toda a sequéncia dos
procedimentos levara a uma série de gargalos genéticos que levantam um novo
risco de extingdo, os quais sdo gargalos pré-desextingdo que limitam a variedade do
material genético disponivel para as abordagens moleculares, gargalos de cativeiro
nos estagios de pré-langamento e gargalos de translocagdo que surgem porque nem
todos os fundadores sobreviverao para contribuir com as geragdes futuras.

Depois de todos esses problemas apresentados, até o termo desextingdo pode
ser questionado, visto que nenhuma das abordagens propostas de fato trara a espécie
extinta de volta. Uma espécie muito semelhante a extinta pode ser criada, obviamente,
mas ainda assim, ela ndo sera a mesma (Browning, 2018). Um exemplo pratico dessa
perspectiva é a do gado Heck, bovinos que foram retrocruzados largamente no sécu-
lo XX na tentativa de se produzir um novo tipo de auroque, mas até o0 momento, s6
surgiram descendentes resistentes e fortes que pouco se assemelham ao ancestral
(Gamborg, 2014; Richmond et al., 2016).

Nem mesmo nas ficgdes de Crichton, os dinossauros recriados eram 0os mesmos
répteis pré-histéricos da Era Mesozoica; eles eram simplesmente produtos de en-
genharia genética e insercbes combinadas de DNA de varias outras espécies. Lowe
(2014) faz uma analogia interessante que se aplica nesse caso: uma pessoa acaba
de vislumbrar uma cépia da Mona Lisa, pintada com o mesmo tipo de tinta e contendo
tracos bastantes parecidos com a obra de Da Vinci; poderia ela dizer que viu a Mona
Lisa original?
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Questoes bioéticas sobre a desextingao

Todos os problemas atrelados as abordagens sugeridas para a desextingdo
desencadearam uma onda de reflexdes bioéticas no meio académico. Essas questdes,
abordadas por Cohen (2014) em seu trabalho foram divididas em cinco dimensdes: a
dimenséo axioldgica, a qual aborda os valores ecoldgicos da desextingdo; a deontold-
gica, que tem o objetivo de saber se é correto desextinguir espécies que o ser humano
extinguiu; a questao ético-existencial, também conhecida como “brincar de Deus”; a
perspectiva utilitarista, onde a natureza é vista como um objeto de uso humano; e,
por fim, as consideracdes estéticas atreladas. Aqui optou-se por dividir as implicagdes
encontradas na busca sob a mesma classificagéo.

Dimensao axiolégica — riscos ecolégicos

De uma perspectiva axiologica, onde busca-se elencar os riscos ecolégicos de um
certo procedimento tecno-cientifico, os principais argumentos contra a implantagéo da
desextingcdo se baseiam na auséncia de ecossistemas atuais que se assemelhem aos
das espécies extintas (Carlin et al., 2013; Jargensen, 2013; Richmond et al., 2016;
Robert et al., 2017; Bennett et al., 2017; Valdez et al., 2019; Brisman, South, 2020),
a possibilidade de causar um desequilibrio ecologico e evolutivo nos ecossistemas
modernos com a introdugdo de uma nova espécie (Sherkow, Greely, 2013; Richmond
et al., 2016; Peers et al., 2016; Wood et al., 2017; Browning, 2018; Rohwer, Marris,
2018) e a existéncia de novos potenciais fatores de extingdo antropogénicos que po-
dem causar uma nova extingdo para as espécies (Robert et al., 2017; Bennett et al.,
2017; Adams, 2017; Wood et al., 2017; Seddon, 2017a; Feye et al., 2018; Babcock,
2019).

Por exemplo, no caso do pombo-passageiro (E. migratorius) extinto ha mais de
200 anos ser “desextinguido”, ele se deparara com um ambiente completamente
novo ao que tinha disponivel quando vivo, isto €, um habitat composto de florestas
degradadas e com a expansao urbana acentuada (Blockstein, 2017). Possivelmente,
se reintroduzido, podera assumir um comportamento parecido com o que se observa
atualmente em espécies invasoras como o estorninho (Sherkow, Greely, 2013).

Ao se devolver uma espécie para o ambiente, extinguida por um periodo de
tempo substancial, seus recursos alimentares podem ter se esgotado, as mudancgas
climaticas podem ter reduzido a capacidade trofica de seu habitat original, ela pode
se deparar com novos predadores, novas doengas e novos parasitas (Carlin et al.,
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2013), todos fatores considerados de alto risco para qualquer espécie viva atualmente.
Genovesi e Simberloff (2020) tém a mesma perspectiva sobre essa pratica e se ba-
seiam nos dados disponiveis acerca da introducao de espécies ndo-nativas em outro
habitat para argumentar que essa atividade geralmente afeta espécies, comunida-
des ou mesmo ecossistemas por intermédio de competicéo, predagao, hibridizagao,
propagacao de doencgas, alteragdes hidrologicas, regimes de incéndio, entre outros
sérios agravamentos. Um exemplo citado por eles foi a tentativa de reintroduzir espé-
cimes selvagens de gramineas Bromus interruptus no Reino Unido. Em vinte anos,
as espécies passaram por diversos contratempos e falhas, envolvendo reducao da
competitividade, periodos de dorméncia limitados, baixa dispersao, suscetibilidade a
herbicidas e inadequacgao as praticas agricolas (Rumsey, Stroh, 2020). Essa expe-
riéncia destacou a necessidade de monitoramento estendido e proviséo de recursos
em prazos longos nesse tipo de situagao.

Um outro exemplo de uma introdugéo malsucedida € a do lagarto-teiu (Salvator
merianae) no arquipélago de Fernando de Noronha durante a segunda metade do
século XX (Genovesi, Simberloff, 2020). As pessoas os levaram para la com a intengao
de reduzir o numero das populagdes de roedores, porém, os lagartos comegaram a
predar espécies endémicas da regido, fazendo com que todo esforgo humano fosse
imprudente (Abrah&o, 2019).

Valendo-se de exemplos como esses, Camacho (2014) e Babcock (2019) concluem
que os riscos de se devolver espécies extintas para o ambiente natural € impre-
terivelmente maior e desconhecido, pois qualquer reintrodugdo pode provocar uma
perturbacdo nas interagdes ecoldgicas de uma comunidade e, em vez de causar
um aumento de biodiversidade, pode reduzi-la significativamente. Sendo assim, se
a espécie desextinta superar seus fendtipos relacionados, pode causar a extingao
dos membros inalterados da espécie (Todesco et al., 2016; Quilodran, Currat, 2018;
Babcock, 2019).

Ainda que observagoes sejam feitas desde a sua criagao até a liberagcao na natureza,
as informagdes sobre o comportamento da nova espécie serao imprecisas (Carlin et al.,
2013). As espécies desextintas poderao gerar um impacto inesperado na cadeia tréfica,
levando a extensos danos ecoldgicos ndo intencionados (Babcock, 2019).

Outro maleficio ecoldgico que a desextingdo pode ocasionar € o surgimento de
potenciais vetores de doencas (Cohen, 2014; Seddon et al., 2014; Wood et al., 2017;
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Seddon, 2017a; Browning, 2018; Feye et al., 2018; Valdez et al., 2019; Babcock,
2019). Como mencionado por Sherkow e Greely (2013), o genoma de um animal
extinto pode ser um ancoradouro para retrovirus endégenos prejudiciais, além de que
atualmente existem diversos patdogenos novos que nao existiam quando, por exemplo,
o tilacino (Thylacinus cynocephalus) ou o mamutelanoso (M. primigenius), sérios
candidatos ao processo, habitavam a superficie terrestre (Selbach et al., 2018).

Como as populagdes das espécies “desextinguidas” serdo pequenas, a concen-
tracdo dessas espécies estara limitada em seus primeiros anos de langamento a
pequenas areas geograficas. Isso, de acordo com Okuno (2016), pode ser um fator
que tornara as espécies vulneraveis a doengas e predadores.

Dimensao deontoldgica — E correto “desextinguir” uma espécie?

E certo trazer de volta espécies que ja estdo extintas ha anos, décadas e, até
mesmo, séculos? A deontologia, ramo da filosofia moral, tem por fundamento o estudo
da orientagao a respeito do rumo correto das escolhas humanas (Segre, 1995). Para
Cohen (2014), é o campo que ajudara os cientistas da desextingdo a direcionar os
seus proximos passos.

Um dos argumentos a favor da desextingdo, evocado por diversos autores
(Sherkow, Greely, 2013; Cohen, 2014; Sandler, 2014; Richmond et al., 2016; Seddon,
2017a; Adams, 2017; Browning, 2018; Rohwer, Marris, 2018; Valdez et al., 2019;
Babcock, 2019; Lean, 2020; Brisman, South, 2020), € que, como a espécie humana
foi responsavel pela extingdo de diversas outras espécies ao longo da histdria, ela
seria detentora de um dever moral em trazer essas criaturas novamente. Em outras
palavras, teria o ser humano uma divida a pagar, uma responsabilidade ética em
corrigir erros passados.

Todavia, esse argumento é carregado de preocupacdes por parte de alguns
conservacionistas, que entendem que ele ndo pensa no bem-estar do individuo ex-
tinto e dos participantes no processo de desextingdo (Browing, 2018; Valdez, 2019)
nem no tratamento altamente custoso que essas novas espécies precisarao receber
depois de serem desextintas (Friese, Marris, 2014). Violagdes com o bem-estar dos
individuos envolvidos foram largamente considerados (Sherkow, Greely, 2013;
Jargensen, 2013; Cohen, 2014; Friese, Marris, 2014; Banks, Hochuli, 2017; Rohwer,
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Marris, 2018; Valdez et al., 2019; Babcock, 2019), assim como o alto custo necessario
antes, durante e depois nos procedimentos foi igualmente reprimido (Saulsberry, 2015;
Richmond et al., 2016; Seddon, 2017a; Dooren, Rose, 2017; Adams, 2017; lacona et
al., 2017; Sandler, 2017; Seddon, 2017b; Browning, 2018; Babcock, 2019).

Outra preocupacéo envolve diretamente os programas de conservagao, ja
que as espécies “desextintas”, segundo a Unido Internacional de Conservagéo da
Natureza (IUCN), serao classificadas dentro da Lista Vermelha (IUCN, 2017) e, com
isso, legalmente terdo acesso aos beneficios que os financiamentos governamentais
concedem a esses projetos (Jgrgensen, 2013; Sherkow, Greely, 2013; lacona et al.,
2017). Sendo assim, varios pesquisadores estdo temerosos que esse financiamen-
to abandone estratégias testadas e comprovadas de preservagao a espécies vivas
atualmente, para se agarrar em tecnologias de desextingdo incertas que ainda estao
em estagios de pesquisa teorica (Friese, Marris, 2014; Jones, 2014; Seddon, 2017a;
Novak, 2018). Um ponto que deve ser considerado antes da discussao é se é ou néao
um dever da humanidade “desextinguir’ uma espécie. A reflexao a se fazer é: é certo
investir em projetos tdo caros que podem facilmente fracassar? Isso é prudente?

Uma pergunta retorica feita por Sherkow e Greely (2013) sobre o tema é
deveras interessante: “Temos o poder de revivé-los. Mas devemos?”. Definir isso
envolve, antes de tudo, encontrar respostas a alguns enigmas: essas espécies sao
entidades que logicamente sao detentoras de direitos? Se sao, elas tém de fato esse
direito de serem “desextinguidas”™? Quem definira isso? Essas sdo questdes que
permanecem nao respondidas.

A questao ético-existencial

Alguns cientistas e publico em geral consideram a pratica da desextingdo absur-
da, indiscutivel e semelhante a “brincar de Deus” (Gamborg, 2014; Saulsberry, 2015;
Greely, 2017; Mason, 2017; Browning, 2018; Valdez et al., 2019; Babcock, 2019; Brisman,
South, 2020). A conotagao “brincar de Deus”, tecnicamente questao ético-existencial,
€ sempre usada pelo publico em relacdo a discussdes sobre aborto, aprimoramento
genético, interferéncias no processo evolutivo e adulteragao de qualquer ordem natural
de forma radical que envolva uso de engenharia genética e clonagem (Sanches, 2008;
Valdez et al., 2019). Basicamente, é a ideia da existéncia de um limite pelo qual a
humanidade jamais deve ultrapassar nos avangos cientificos (Mizrahi, 2020).
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De acordo com defensores de tal proposicdo, a desextingdo estaria invertendo o
papel natural da selecao das espécies, além de que o conhecimento das consequéncias
atreladas nao é suficiente para a pratica ser executada (Sherkow, Greely, 2013). Um
exemplo foi o argumento apresentado por Funk e Heferson (2018, p. 1): “A natureza
selecionou espécies para serem extintas ao longo de milhdes e milhdes de anos. Nés
nao temos o direito de trazer animais de volta e brincar de Deus”. Essas discussdes que
giram em torno dos cientistas estarem “brincando de Deus” se atenuaram depois que se
considerou usar a engenharia genética para auxiliar as populagdes “desextinguidas” a se
adaptarem as mudangas climaticas e demais fatores de extingdo (Banks, Hochuli, 2017;
Robert et al., 2017); isso, para os opositores, seria reverter a selegdo natural (Donlan,
2014).

As questdes envolvidas dentro dessa perspectiva estdo longe de se resolverem
(Mizrahi, 2020). Por isso que muitos autores afirmam que uma questéo a ser investigada
€ como sera a aceitagao publica de projetos de desextingdo (Fletcher, 2008; Donlan,
2014; Ogden, 2014; Seddon et al., 2014; Whittle et al., 2015; Davis, Moran, 2016; Dooren,
Rose, 2017; Seddon, 2017b), embora nenhuma investigacao desse género tenha sido
feita até o momento.

Friese e Marris (2014) definem algumas questbes que devem direcionar esse
debate: Que tipo de natureza a desextingdo procura criar? Quais interesses humanos
sao atendidos ao criar esse tipo de natureza? Quais nao sao atendidos? Talvez através
desse direcionamento seja possivel chegar a uma conclusdo.

Perspectiva utilitarista

A dimensao utilitarista da desextingdo discute aspectos que envolvem o bem-estar
envolvido no processo e vale-se dos exemplos de animais que ja foram clonados, que
em sua maioria morreram de maneira dolorosa apds o nascimento devido a defeitos
fisioldgicos associados as técnicas de TNCS (Desalle, Amatto, 2017).

O primeiro e unico animal “desextinto”, por assim dizer, através da clonagem por
TNCS, o bucardo, nasceu com dificuldade respiratoria aguda e viveu por apenas oito
minutos tendo uma morte bastante dolorosa (Pina-Aguillar, 2009; Friese, Marris, 2014).
As dificuldades ja registradas com outros individuos clonados também apresentaram
anomalias placentarias, complicagdes severas na hora do parto, inviabilidade dos descen-
dentes sobreviverem naturalmente, morte precoce dos filhotes gerados e altos niveis de
deformidade (Chavatte-Palmer, 2012; Desalle, Amatto, 2017).
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Trecelin e Zappa (2013), em sua revisao de literatura das principais anomalias
correlacionadas, identificaram cardiopatias, deficiéncias renais, disfuncdes pulmonares
e placentomegalia, além de atestarem os altos indices de mortalidade embrionaria nos
estagios inicial e final da gestagdo. Também relataram que os principais problemas
respiratorios identificados em clones animais se resumem a insuficiéncia na produgao
de surfactantes pulmonares importantes na redugao da tensao superficial dos alvéolos e
pneumonias nos brénquios.

Em dados anteriores, a eficiéncia na TNCS esta entre 1 e 10% (Malakar et al., 2016)
e a porcentagem de 6vulos de mamiferos que se tornam férteis no processo € menor
que 1% (Smith et al., 2012). Para Sherkow e Greely (2013), este método sé podera ser
aplicado em espécies que entraram em extingdo recentemente.

Fazendo uma analise evolutiva da desextingdo, Robert et al. (2017) relataram que os
individuos revividos nao terdo a mesma composigao epigenética, ambiental e até cultural
de seus fenotipos extintos. E, como dito por Richmond e cols. (2016) e Davis e Moran
(2016), ndo ha qualquer possibilidade de comportamentos que evoluiram ao longo de
muito tempo pela espécie, como técnicas predatorias, rotas de migragédo e métodos de
comunicacao, serem resgatados pelas praticas de desextingéo.

Isso pode trazer um efeito dramatico para a sobrevivéncia de espécies ja que esse
tipo de heranca genética talvez ndo envolva transmissdo de anticorpos ou cuidados
comportamentais essenciais (Robert et al., 2017). Considerando que provavelmente o
numero de individuos de uma populagao desextinta sera pequeno (principalmente se forem
produzidas por clonagem ou engenharia genética), elas sofrerdo de uma baixa diversi-
dade genética, o que pode ser um agravante na resiliéncia evolutiva dela no ambiente
natural, isto €, uma baixa capacidade da populagdo permanecer em seu estado atual em
resposta as mudangas nas condi¢des ambientais, além de problemas com endogamia e
defeitos mutagénicos acumulados (Richmond et al., 2016; Davis, Moran, 2016; Seddon,
2017a; Robert et al., 2017; Shapiro, 2017; Banks, Hochuli, 2017; Steevees et al., 2017;
Feye et al., 2018; Babcock, 2019; Brisman, South, 2020; Genovesi, Simberloff, 2020).

Consideragoes puramente estéticas

Algumas consideragbes mencionadas por alguns autores sdo puramente estéticas.
Em outras palavras, seria simplesmente “emocionante” trazer espécies extintas de volta
(Minteer, 2015; Adams, 2017; Greely, 2017; Browning, 2018; Rohwer, Marris, 2018; Bab-
cock, 2019) e que elas que poderao fornecer excelentes beneficios turisticos e comerciais

15



Artigo Original Gomes, Dutra, Sautter, Gavinho. Rev Bras Bioética 2020;16(e18):1-28

para a humanidade (Kumar, 2012; Cotrell et al., 2014; Whittle et al., 2015; Oksanen,
Vuorisalo, 2017; lacona et al., 2017; Lean, 2020).

Mesmo que um Jurassic Park com dinossauros recriados seja inviavel de ocorrer, um
parque tematico com espécies do Pleistoceno, como tigres-dente-de-sabre e mamutes,
também atrairia a fascinacdo publica e as empresas patrocinadoras da desextingcdo
poderiam usa-las para exibicdo, como em um zoolégico, ou mesmo para comeércio
(Babcock, 2019).

O entretenimento humano foi algumas vezes considerado protagonista indireto dentro
dos discursos de apoiadores da desextingdo (Friese, Marris, 2014). Os argumentos
filosoficos contra a pratica envolvem a autonomia da natureza, ou seja, a natureza deve
ser independente de atividades e interesses humanos e, portanto, ndo haveria qualquer
valor ecoldgico para a sua realizagao (Church, 2014; Cohen, 2014). A exploragdo humana
de animais sem objetivos ecolégicos necessarios € fortemente rejeitada pelo publico em
geral (Sherkow, Greely, 2013).

Segundo Lindquist (2020), mesmo que os projetos de desextingdo e liberagcao dessas
espécies na natureza passem pelos critérios morais de permissao hoje discutidos, a falta
de consenso para a proépria classificagdo desses seres como uma “espécie” na filosofia da
biologia, remove a naturalidade de todo o processo. Isso seria um estopim para empresas
€ governos usarem as especies como sendo maravilhas do progresso tecnoldgico, outra
argumentagao usada pelos defensores (Cohen, 2014; Gamborg, 2014; Saulsberry, 2015).

Beneficios especulados e contra-argumentos

Obviamente, em decorréncia do grande numero de objecdes levantadas ao longo
dos anos sobre a implementacao da desextingéo, foram também especulados beneficios
que a pratica podera trazer.

Contrariando os argumentos contra a implementagao da desextingado, a principal
razao para realiza-la seria a hipétese de que ela poderia proporcionar um aumento
na biodiversidade global, através da restauragao de antigas relagdes evolutivas entre
espécies (Davis, Moran, 2016; McCauley et al., 2017; Novak, 2018; Rohwer, Marris,
2018) e da recuperagao de servigos ecossistémicos perdidos no tempo (Saulsberry,
2015; Okuno, 2016; Peers et al., 2016; Campagna et al., 2017; Kasperbauer, 2017; Mc-
Cauley et al., 2017; Oksanen, Vuorisalo, 2017; Novak, 2018; Slater, Clatterbuck, 2018;
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Selbach et al., 2018; Valdez et al., 2019; Babcock, 2019; Lean, 2020; Brisman, South,
2020; Genovesi, Simberloff, 2020).

Todavia, como apontou Cohen (2014) em seu trabalho, este argumento precisa, an-
tes de mais nada, ultrapassar duas barreiras até entdo intransponiveis: (1) a desextingdo
estara trazendo muitas espécies novamente apenas para que elas entrem na lista de
orga-nismos que sofrerdo o inevitavel sexto evento de extingdo em massa da Terra; e
(2) as acbes antrdpicas estdo limitando o pleno desenvolvimento de qualquer espécie
atualmente. Uma estimativa aponta que mais de 50% das espécies que estdo vivas hoje
em dia desaparecerao até a metade do século 21 (Pimm, Raven, 2000).

Ao contrario das espécies criadas em cativeiro, uma espécie confinada a um laboratério
ou a algum outro tipo de “instalagcédo de criagao” dificilmente se pode dizer que tem um
“habitat ou area”, no entanto, se puder ser devolvido a sua natureza original, pode muito
bem enfrentar as mesmas ameacgas que levaram a sua extingao na primeira vez (Carlin
et al., 2013; Donlan, 2014; Jones, 2014; Seddon et al., 2014; Dooren, Rose, 2017; Bennett
et al., 2017; Adams, 2017; Kasperbauer, 2017; lacona et al., 2017; Wood et al., 2017;
Feye et al., 2018; Babcock, 2019).

Sobre a desextingdo ser especulada como um potencial de restauracao ecoldgica,
um exemplo bastante mencionado € o desejo da recuperagao dos servigos ecossistémicos
do mamute na estepe artica (Shapiro, 2015; Liinamaa, 2020). Mas fazendo uma analise
mais aprofundada de todos os beneficios ecoldgicos e evolutivos do processo, Robert et
al. (2017) concluiram que mesmo que as duplicatas das espécies extintas sejam criadas
e que elas possam restituir os antigos ambientes, serdo incapazes de restaurar os fato-
res ecoevolutivos no caso de ecossistemas ha muito tempo perdidos. Eles mencionam
que esses fatores “s&o tdo extintos quanto as préprias espécies” (p. 1026). Osborne e
Seddon (2012) acreditam que quanto maior o tempo de separagao entre a extingéo e a
possivel desextingdo, maior a chance de um habitat adequado ndo estar mais disponivel.
Sendo assim, seria mais viavel trazer de volta espécies que foram extintas recentemente
do que muito antigamente (Robert et al., 2017).

A desextingdo também pode servir como um tipo de “seguro de vida” para espécies
que atualmente estdo ameagadas de extingdo (Desalle, Amato, 2017; Bennett et al.,
2017; Seddon, 2017b; Babcock, 2019). Entdo, a recuperacéo futura dessas espécies
pode ser possivel a partir do que ficara de experiéncia dos esforgos empregados para
clonar espécies extintas (Camacho, 2014). Para Camacho (2014), a desextingdo sera o
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estopim para os cientistas aprenderem a como inserir novos genes nos genomas das
espécies em risco a fim de melhorar a sua aptidao frente as ameacgas patogénicas e
climaticas. Mas muitos autores se opdem a isso, prevendo que as politicas de conser-
vacao das espécies ameacgadas serao financeiramente relaxadas com a desculpa de
que poderao “ressuscita-las” em um futuro oportuno (Valdez et al., 2019; Babcock, 2019;
Brisman, South, 2020).

Alguns também argumentam que, se a desextingdo € mesmo um projeto que nao
€ substancial para a atualidade, os governos financiam projetos cientificos com pouca
relevancia pratica também, como os robds de Marte (Sherkow, Greely, 2013). Mas para
Sherkow e Greely (2013) esses projetos oferecem menos riscos e objegodes.

Ainda, para Sherkow e Greely (2013), Jargensen (2013), Cohen (2014), Robert et
al. (2017), Valdez (2019) e Lindquist (2020) os possiveis beneficios que a desextingao
pode trazer sdo muito poucos diante das diversas objegdes existentes. Se tais objecdes
forem mais consideradas e debatidas, futuramente € possivel que a aplicagao aconteca
(Babcock, 2019; Lindquist, 2020), mas exige que as causas originais da extingdo sejam
removidas e que os habitats sejam ecoldgica e evolutivamente restituidos.

Aspectos evolutivos (e limitantes) para a desextingao

Os aspectos mais limitantes para qualquer ideia de desextingdo, segundo diversos
autores (Richmond et al., 2016; Davis, Moran, 2016; Seddon, 2017a; Robert et al., 2017;
Bennett et al., 2017; Greely, 2017; Diehm, 2017; Mason, 2017; Steevees, 2017; Seddon,
2017b), e que nao estdo sendo considerados pelos proponentes, sdo as restricbes
evolutivas que impedem que uma espécie perdida no tempo possa ser recuperada.

Um limite em potencial, para Robert et al. (2017), Steevees (2017) e Wood et
al. (2017), é que, como dito anteriormente, o restabelecimento de uma populagdo no
ambiente requer um grande numero de individuos ndo aparentados, a fim de que eles
tenham uma grande diversidade genética e evitem gargalos pro-extingdo, desencadeados
por cruzamentos endogamicos e cargas de deriva acumuladas.

Uma estimativa feita em 2017 acredita serem necessarios pelo menos 5 mil indi-
viduos geneticamente diferentes para que a espécie possa experimentar um potencial
evolutivo no ambiente (Steevees, 2017), ja que uma populagédo fundadora composta por
um pequeno numero de individuos experimentara severos problemas genéticos (Robert
et al., 2017). Tendo em vista que nenhuma das abordagens para desextingdo promete
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criar de centenas a milhares de descendentes, pelo menos a priori, leva fatidicamente ao
pensamento de que o mais citado beneficio especulado (a restauragao de ecossistemas
através da translocagao das espécies “desextintas”) é utopico e inalcangavel.

Alguns poderdo argumentar que a utilizacdo de edi¢bes génicas com o objetivo
de aumentar a diversidade genética pode ser a solugéo contra esse problema. Mas, ain-
da que nos ultimos anos grandes avangos tenham sido conquistados pela engenharia
genbmica, e que técnicas de alta resolugdo possam ser usadas para resgatar fragdes
significativas de variabilidade genética entre as espécies “desextintas”, isso ainda exigi-
ria o uso de, no minimo, centenas de individuos distintos para evitar um gargalo genético
(Robert et al., 2017).

Além do mais, fatores de redugao de diversidade genética, como a deriva génica
em cativeiro, baixa taxa de sobrevivéncia e/ou longos tempos de geracédo, podem ser
enfrentados como situagdes imprevistas e dificultar ainda mais o processo (Steevees,
2017).

Outra consideravel limitagao € que a recuperagao de uma espécie vai muito além
de gerar descendentes fenotipicamente semelhantes ao representante extinto. Esses
organismos fizeram parte de uma rede intrincada de interacbes bidticas e abidticas,
algumas estabelecidas por milhares de anos, que, ao que parece, sdo impossiveis de
serem resgatadas (Richmond et al., 2016; Davis, Moran, 2016; Seddon, 2017a; Robert et
al., 2017; Bennett et al., 2017; Greely, 2017; Diehm, 2017; Mason, 2017; Steevees, 2017;
Seddon, 2017b).

O problema em relacéo a isso € que nenhuma espécie pode prosperar no ambiente
se separada de seus padrdes de comportamento, dinAmica populacional, relagdes ecol6-
gicas, microbioma e comportamentos sociais (Meine, 2017; Wood et al., 2017; Selbach et
al., 2018). Varios desses aspectos foram extintos com a espécie ha muito tempo.

Sendo o objetivo final da desextingdo o estabelecimento de uma populagéo autos-
sustentavel em um ambiente saudavel e estavel, entdo uma série de fatores bioldgicos
deverao ser contemplados, entre eles uma populagao fundadora com suficiente varia-
bilidade genética.

Consideracoes finais

A desextingdo, como proposta de reverter as atuais ameacas a biodiversidade global,
chama a atengao do publico e, muitas vezes, é tratada como o novo progresso cientifico.
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Aqui abordamos as trés abordagens moleculares levantadas pelos proponentes da ideia,
as quais carregam consigo diversas objec¢des e implica¢des bioéticas que devem servir
para reflexao.

Além de problemas técnicos e violagdes de bem-estar aos individuos envolvidos em
técnicas de reprodugao seletiva direcionada, clonagem e engenharia genética, nenhuma
delas levara a formacédo da mesma espécie extinta no passado. Isso se deve ao fato de
que algumas caracteristicas ndao podem ser recuperadas, mesmo através de edigdes
génicas, entre elas a genética mitocondrial, caracteres imunoldgicos, comportamentos,
adaptabilidade e microbioma.

Devido a essas objecdes acerca das técnicas moleculares associadas, muitas
implicagdes bioéticas foram levantadas por autores, sendo as principais o receio que se
ha de que n&o existam mais ecossistemas semelhantes aos que viveram as espécies
extintas (por exemplo Jgrgensen, 2013; Peers et al., 2016; Valdez, 2019) e os problemas
legais relacionados ao direito dos animais (como Friese, Marris, 2014; Okuno, 2016;
Peers et al., 2016; Adams, 2017; Selbach et al., 2018; Valdez et al., 2019; Babcock,
2019; Lean, 2020) ja que para alguns autores trazer essas espécies novamente seria
uma nova forma de fazé-los sofrer com os efeitos da acido antropica e das mudancgas
ambientais decorrentes. A consideragao bioética que mais esta longe de chegar a um
consenso, certamente, é a ético-existencial, ja que muitos autores argumentam que a
desextingdo, como outras praticas de engenharia genética, seria inverter a selegao natural
e “brincar de Deus” (Sherkow, Greely, 2013; Funk, Heferson, 2018; Mizrahi, 2020).

Alguns beneficios tém sido especulados, os quais mais citados foram a restauragcao
de ecossistemas perdidos e/ou ameagados, o cumprimento de um dever moral humano
de trazer essas espécies de volta e avangos tecno-cientificos. No entanto, todos os bene-
ficios, apos avaliados, sao reféns da imprevisibilidade. Como afirmou Seddon (2017a, p.
994): “Projetar beneficios ndo € o mesmo que alcanga-los”.

Consideramos, assim como feito por Robert e cols. (2017), Steevees (2017),
Wood et al. (2017), que o principal fator limitante é a baixa variedade genética que essas
espeécies apresentardo. Nenhuma das técnicas traz a promessa de se “desextinguir’ um
numero de individuos suficientes para superar essa limitagao, o que, de acordo com os
autores supracitados, inviabiliza qualquer tentativa de desextingdo prosseguir. A auséncia
de fatores eco-evolutivos sera fundamental para prejudicar a capacidade de a espécie
responder as variagdes ambientais.
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Ao que tudo indica o debate ainda vai durar bastante tempo atras de uma solugao
clara, principalmente porque os riscos, em sua maioria, sdo desconhecidos e dificeis de
quantificar. Mesmo assim, os riscos, custos e beneficios devem ser avaliados. Conside-
ramos a desextingdo uma pratica com beneficios inalcangaveis, especialmente diante
das sérias objec¢des que lhe sao colocadas, e por isso sua implementacao, pelo menos
agora, nao se justifica.
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