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Sobre o African Centre for Biodiversity: O ACB (Centro Africano para a Biodiversidade) http://acbio.org.za/
en esta comprometido com a luta contra as desigualdades nos sistemas alimentar e agricola da Africa, com o
direito dos povos a uma alimentagdo saudavel e culturalmente apropriada, produzida com métodos ecologica-
mente seguros e sustentaveis, e no direito dos povos de definir seus préprios sistemas agricolas e alimentar-
es. Em 7 de abril de 2015 o African Centre for Biosafety (Centro Africano para a Biosseguranga) mudou oficial-
mente seu nome para African Centre for Biodiversity (ACB). Esta mudanga de nome foi decidida em consulta
interna para refletir a expansao do ambito do nosso trabalho ao longo dos ultimos anos. Todas as publicacdes
do ACB anteriores a esta data manterdo nosso antigo nome e deverao continuar sendo citadas assim.

Sobre o Grupo ETC: O Grupo ETC www.etcgroup.org trabalha com questdes socioecondmicas e ecoldgicas
relacionadas a novas tecnologias que podem ter impactos sobre popula¢gdes marginalizadas no mundo. Opera
em escala politica global e trabalha em estreita parceria com organizagbes da sociedade civil (OSCs) e mo-
vimentos sociais, principalmente na Africa, na Asia e na América Latina. O Grupo ETC esta sediado em Val
David, Canada, e em Davao, Filipinas, com escritérios na Cidade do México e em Guelph, Canada.

Sobre a Rede do Terceiro Mundo: A Rede do Terceiro Mundo, TWN, (www.twn.my) é uma rede internacional,
independente e sem fins lucrativos, de organizagdes e individuos envolvidos em questdes relacionadas ao
desenvolvimento sustentavel, ao Sul Global e as relagdes Sul-Norte. O objetivo da TWN é aprofundar o
entendimento dos dilemas do desenvolvimento e os desafios que enfrentam os paises em desenvolvimento,
bem como contribuir para mudangas das politicas para alcancar um desenvolvimento justo, equitativo e
ecologicamente sustentavel. O Secretariado Internacional da TWN situa-se em Penang (Malasia), com
escritorios em Kuala Lumpur (Malasia) e Genebra (Suica). Ha pesquisadores da Rede baseados em Beijing,
Deli, Jacarta, Manila e Nova lorque. O Secretariado Regional Latino-americano é em Montevidéu (Uruguai) e
o Secretariado Regional Africano esta em Acra (Gana).

Contribuigado para o Projeto Capacitagéo Internacional em Avaliagdo e Governanga sobre a Biologia Sintética,
BICSBAG, por sua sigla em inglés. Os parceiros do projeto reconhecem agradecidos o apoio financeiro de
SwedBio, do Stockholm Resilience Centre, da Frontier Coop Foundation e do CS Fund na producgao desses
materiais.

Visite www.synbiogovernance.org para mais informagdes e tradugoes.
Diagramagé&o: Cheri Johnson

Tradugéao para portugués: Maria José Guazzelli, todos os textos e David Hathaway, texto Biologia Sintética e
Biossintese facilitada pela Inteligéncia Artificial.
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Ha quase uma década, a Convencgao sobre Diversidade Biolégica comegou a acompanhar o
desenvolvimento da biologia sintética. Na época, proeminentes bidlogos adeptos dessas técnicas se
gabavam de que qualquer composto produzido por uma planta agora poderia ser sintetizado em um
tanque tanque de micrébios manipulados. O que ha uma década n&o passava de teoria hoje é cada vez
mais verdadeiro: o campo da biossintese vem ganhando importancia porque os potenciais da inteligéncia
artificial e da automacao estdo convergindo rapidamente. Esses rumos tém inquietantes implicagdes para
a conservacao e o uso sustentavel da biodiversidade.

Face ao numero crescente de organismos e compostos derivados de sinteses biolégicas, os governos
precisam urgentemente compreender melhor a industria emergente da “biossintese” e responder as
perturbacdes que poderao afligir milhdes de agricultores e extrativistas tradicionais, e a biodiversidade da

qual eles sao guardides.

Um relatério da reunido de 2017 do Grupo Ad
Hoc de Especialistas Técnicos (AHTEG) da CDB
sobre a Biologia Sintética registrou a aceleragéo
do desenvolvimento da biologia sintética [{[14] e
destacou sua crescente capacidade tecnoldgica
para produzir novos organismos modificados.’

O AHTEG informou que: “Abordagens como a
aprendizagem por maquina, a inteligéncia artificial,
a robdtica e outras relacionadas ao “big data” [...]
poderao permitir que organismos inéditos sejam
rapidamente prototipados e testados” [{[15]. O
AHTEG também informou que “a combinagao

de novas ferramentas biotecnolégicas com a
automacéo permite a produ¢ado mais rapida de
organismos modificados [][15]. O AHTEG apontou
desafios associados a proliferagdo de novos
organismos, nas areas de deteccgao, identificacao
e monitoramento, e observou que lacunas na
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infraestrutura e na capacidade técnicas em alguns
paises poderiam ampliar esses desafios [{]32-37].

Este Comunicado se destina a oferecer mais
informacdes aos delegados da CDB sobre o
estado atual da pesquisa, desenvolvimento e
comercializagao da biologia sintética (ou “synbio”)
aplicada a produtos sintetizados biologicamente
com fins comerciais, de modo a fundamentar
debates e a consideragao de possiveis agoes.

Pontos Centrais:

> Os danos socioecondmicos precisam ser
encarados:

Lidar com potenciais danos sociais, econémicos
e indiretos para a biodiversidade pela substituicdo
de produtos naturais com a biossintese deveria
constituir uma alta prioridade para a CDB. Em seu



ultimo relatério, o AGTEG destacou “a importancia
de tratar os impactos socioeconémicos potenciais
da comercializac&do de produtos da biologia
sintética em substituicdo a produtos que ocorrem
na natureza [{[57], além da “necessidade de levar
em conta impactos socioecondmicos, perspectivas,
direitos e terras de povos indigenas e comunidades
locais, ao considerar a possivel liberagao de
organismos desenvolvidos pela biologia sintética
em terras e territorios de povos indigenas e
comunidades locais [{[53].

> Seguranca, rastreabilidade, recall e
responsabilidade:

Entidades publicas e privadas vém acelerando

a criagdo de organismos e propdem a liberacéo
comercial de ingredientes bio-sintetizados. Elas
precisam garantir meios para testar a seguranca de
seus produtos e a rastreabilidade para assegurar
sua integridade no mercado, com a capacidade de
recolher esses produtos e implementar as medidas
compensatorias necessarias. Os produtos da
biologia sintética s&o diferentes daqueles obtidos
pela sintese quimica e devem ser rotulados,
regulados e cuidadosamente testados.

Nesse sentido, o AHTEG propde que quem
comercializa “produtos e organismos resultantes da
biologia sintética ... deve ser responsabilizado por
fornecer ferramentas validadas, dados relevantes
de sequenciamento e material de referéncia, de
maneira accessivel, que facilitem a deteccéo,
identificacdo e monitoramento de tais organismos e
produtos” [{[38].

> Sem rotulos enganosos de produtos
“naturais”:

Os produtos biossintetizados também n&o podem
ser camuflados com promessas enganosas. Essas
tecnologias podem “sequestrar’ processos naturais
na sua producdo, mas os produtos da biologia
sintética ndo sao frutos de processos naturais. Nao
se justifica chama-los de “naturais”, enganando
reguladores oficiais e consumidores. O SBSTTA
da CDB deve explicitar sua rejeicao ao rétulo de
“natural” para os produtos biossintetizados da
biologia sintética.

Introducao: O que sao a Biologia Sintética e
a Biossintese?

Ha mais de uma década, a sociedade civil
identificou a biologia sintética como “uma
engenharia genética com anabolizantes”, para
destacar o novo e dramatico salto na capacidade
tecnolégica de manipular a biologia.? A biologia
sintética (abreviada em inglés para synbio) uniu a
engenharia, a bioinformatica e as ciéncias da vida
com o objetivo de modificar sistemas biologicos
existentes ou de construir pecas, dispositivos e
sistemas bioldgicos inteiramente novos. Ela reflete
a tentativa de aplicar a biologia uma abordagem
de engenharia preditiva, e busca cada vez mais
projetar e construir “vias metabdlicas” a serem
inseridas em microrganismos que entao consumirdo
alimentos a base de carbono. O processo
metabolico produz uma substancia de alto valor
como subproduto, transformando cada célula, na
pratica, em uma “fabrica viva™ para ser reformulada
a vontade, em fung¢ao do produto final desejado.
Uma convergéncia de engenharia genética,
tecnologias de automacao, robdtica, mineracéo

de dados e inteligéncia artificial esta novamente
esticando a capacidade tecnoldgica de manipular
organismos existentes e de projetar outros novos.

A exploragdo comercial de micrébios em si nada
tem de novo. Exemplos corriqueiros incluem
processos de fermentagcao em escala comercial
que produzem o iogurte e a cerveja. Todos
conhecemos o fermento do pao que se alimenta
de agucares e secreta o didxido de carbono e
alcool como residuos do metabolismo. Quando

se agrega uma via metabdlica engenheirada (ou
seja, construida com DNA sintético) a uma célula,
no entanto, o processo de fermentacao pode

ser alterado tanto do lado dos insumos quanto

dos produtos quimicos. A palavra biossintese
acentua os produtos: combustiveis, farmacéuticos,
fragrancias, alimentos e ingredientes de alimentos,
todos biossintetizados usando técnicas de biologia
sintética, que levam ao anuncio frequente de novos
produtos da biossintese. Um grupo de cientistas na
China recentemente informou sobre esforgos para
produzir a breviscapina — um remédio cardiolégico
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de origem tradicional botanica — pela insergéo

de novas vias metabdlicas engenheiradas em
leveduras alimentadas por glicose.* Uma empresa
no Reino Unido, a Isobionics, alimenta bactérias

E. coli engenheiradas com agucar para produzir

a fragrancia de patchouli.® Grupos de pesquisa e
novas pequenas empresas tipo startups ao redor do
mundo ja re-engenheiraram microrganismos para
produzirem uma variedade de compostos valiosos,
biossintetizando o esqualano (antigamente extraido
de azeitonas ou figados de tubarées), combustivel
para avides a jato, 6leo de sandalo e até a seda de
aranha, entre outros.

Algumas das maiores empresas do mundo,

cujo comeércio tradicionalmente dependia da
biodiversidade natural, tanto vegetal quanto animal,
hoje procuram ativamente parcerias com startups da
biologia sintética, atraidas por fontes mais baratas,
uniformes, estaveis e acessiveis de matérias primas
e de produtos. Nas palavras da propaganda de uma
empresa synbio, a tecnologia promete resolver “os
problemas de cadeia de suprimentos da natureza”,
inclusive a “falta de fatores de conveniéncia”, além
de oferecer uma oportunidade para “melhorar e
personalizar produtos™ — por exemplo, para eliminar
alérgenos. A expectativa é que a manufatura pela
biologia sintética tera impactos em quase todos

os setores industriais. Por sua vez, produtores

e outros trabalhadores ao longo das cadeias de
suprimento de todos esses setores também podem
ser afetados, com consequéncias potencialmente
graves, em particular para pequenos produtores e
trabalhadores que ja sdo vulneraveis (ver Anexo).

“Todos adorariamos imaginar um
mundo onde pudéssemos adaptar
a biologia para fabricar qualquer
produto de modo renovavel, rapido
e sob demanda.” - Michael Jewett,
bidlogo sintético, Universidade
Northwest, lllinois (EUA) e pesquisador
principal da Fundicao Clostridia para
Projetos em Biossistemas (cBioFAB),
citado na revista Nature.’
Nos animados primérdios da engenharia de vias
metabdlicas para a biossintese pela fermentacao,
as empresas priorizavam a produgao de
biocombustiveis e bioplasticos, mas dificiimente
alcangcavam escalas comerciais com técnicas
confiaveis, a um custo razoavel. Mesmo seus
imensos tanques de fermentacéo de 200.000

litros ndo podiam concorrer com as refinarias de
petroleo em volume ou custo. “A producéo pode

Tabela 1: Setores com P&D Ativa em Biologia Sintética e Exemplos Selecionados de Produtos Biossintetizados

Artemisinina® Seda,*
(contra malaria), Couro,
Taxol (contra

cancer), Corantes, (g0 de rosa,*
Canabindides PDO*
(analgésicos)

Baunilha / Vanilina,*

Vetiver, Patchouli*,

Nootkatone* (da
toranja)

*Ja no mercado

Siraitia
(fruta-dos-
monges),
Estévia

Manteiga de | Carne, Biodiesel,*
Karité,*, Farinha de Isobutanol*
Resveratrol,* | Peixe,”
Esqualano,* Leite
Propanediol*  (laticinio),

Tratamento

de

Sementes,*

Adubos*

Para maiores informacgdées sobre ingredientes biossintetizados incorporados em produtos, consultar o site da
Synbiowatch (OGMs 2.0 Base de Dados sobre Ingredientes): http://database.synbiowatch.org/.

synbiogovernance.org



ser caprichosa e dificil de controlar em um tanque
do tamanho de um 6nibus,” explica Mark Blinger,
analista de mercado.® A maioria das empresas do
ramo synbio que levantaram investimentos iniciais

e doacgodes filantropicas a fundo perdido por suas
promessas de criar uma alternativa “verde” aos
combustiveis fosseis hoje ja adotaram um novo
modelo de negdcios, ou faliram. Empresas startup
outrora famosas que nunca foram competitivas no
mercado de biocombustiveis incluem a Solazyme, a
LS9, a INEOS Bio, a Joule Unlimited e a Amyris, Inc.
Como disse um executivo desse setor: “Desafiados
pelo petréleo barato, a fadiga de investidores e
barreiras técnicas, muitas firmas de biocombustiveis
deram a guinada para a produgao de produtos
quimicos pela fermentacdo. Passamos a buscar
produtos com custos menores, volume maior e valor
maior ...”°

A busca por produtos de menor volume e maior
valor levou pioneiras biotecnolégicas ao mundo
dos sabores, fragrancias e ingredientes de
cosméticos, uma iniciativa que diz respeito a

atividade econémica de pequenos agricultores

do mundo inteiro. (Alguns desses produtos estdo
relacionados na Tabela 2, a seguir.) A industria de
sabores e fragrancias, por exemplo, hoje compra
de 200 a 250 diferentes culturas botanicas ao

redor do mundo, principalmente do Sul global.'
Estima-se que 20 milhdes de pessoas, inclusive
pequenos agricultores, trabalhadores rurais e
outros trabalhadores na cadeia de suprimento
dependem de culturas botanicas comercializadas
para a producao de sabores e fragrancias naturais."
Alguns grupos industriais reconhecem que esses
botanicos sado “altamente importantes em termos
de seu impacto socioecondmico sobre populagdes
rurais e podem também representar importantes
beneficios ambientais em sistemas agricolas.”'?
Oleos essenciais derivados de botanicos, por
exemplo, “sao tipicamente categorizados como
oriundos de ‘culturas de menor importancia’ (minor
crops), [porém] elas exercem um grande papel
econdmico, social e ambiental nas comunidades
que as produzem, e frequente representam culturas
chaves (para a geracgao de renda familiar) no
mosaico agricola que ajuda a melhorar indicadores
sociais — especialmente na saude e na educagéo.”"
Se uma pequena fragdo sequer desses sabores e
fragrancias supridos por plantas for substituida por
alternativas biossintetizadas, o impacto econémico
pode ser dramatico.

A automacao e a inteligéncia artificial
(aprendizagem por maquina) aceleram a
biossintese em “fundicdes vivas”

O avanco da biossintese — no nimero e

variedade de organismos engenheirados — vem

se acelerando porque empresas publicas e
privadas, principalmente nos Estados Unidos,
conseguiram reduzir significativamente o custo e
abreviar os prazos para a concepg¢ao e produgao de
organismos. Fizeram isso juntando novas técnicas
de engenharia do genoma como CRISPR (para

a edicao de genes) e interferéncia por CRISPER
(CRISPERI, para manipular a expressao de genes)'™
com a mineragao de dados, a automacéo, a
robotica e a inteligéncia artificial (aprendizagem por
maquina).
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O programa “Fundigdes Vivas” — da DARPA, ou
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de
Defesa, do governo norte-americano — afirma que

de 2012 a 2014 conseguiu acelerar em mais de 7,5

vezes e baratear em mais de 75% o custo do ciclo
“projetar-construir-testar” para a geragao de novas
“cepas de producgao” de organismos, ou seja, a
engenharia de organismos capacitados para uma

biossintese de utilidade industrial.’”® O Departamento

de Energia dos EUA sedia a “BioFundigéo Agil”

— um consoércio de nove laboratdrios publicos,
para projetar, construir e analisar mais de 75.000
organismos até 2020."® O Reino Unido, Singapura,
China e Dinamarca também estao construindo
biofundi¢des.!”

A Ginkgo Bioworks € uma empresa privada (por
enquanto) com sede em Boston que recentemente
financiou sua terceira “fundicdo” para projetar,
testar (ou seja, experimentar) e alcangar escala
para a produgao de organismos engenheirados.'®
A Ginkgo afirma que seu novo software de
automacéo vai acelerar a entrega de produtos e
duplicar a produgao mensal atual da fundi¢do.™
Para produzir tantos novos organismos, a Ginkgo
encomendou um bilhdo de pares-base de DNA
sintético da Twist Bioscience, uma empresa
privada em Sao Francisco — “o maior contrato em
volume de fornecimento da industria” equivalente
a aproximadamente um tergo da producdo mundial
de DNA, segundo as duas empresas.?° A nova
fundicdo também vai sediar uma nova parceria

de US$ 100 milhdes com a Bayer, para projetar e
produzir micrébios fixadores de nitrogénio para a
agricultura.?!

“Quem ainda faz com as maos nao faz
ciéncia.” - Max Hodak, cofundador da
Transcriptic, produtor de programas

de automacao e parceiro da Ginkgo, ao
descrever o cenario da biologia sintética

na era da robdtica e da automacao?®

synbiogovernance.org

Uma concorrente da Ginkgo Bioworks € a
Zymergen, baseada na Califérnia, que usa a
automacao e a aprendizagem por maquina
(codinome inteligéncia artificial, ou “IA”) para
“regular’ micrébios ja engenheirados pela
biossintese. Os clientes enviam seus microbios
industriais a Zymergen na expectativa de os
sistemas automatizados da empresa poderem
“engenheirar” uma versao mais produtiva.?® A
Zymergen comega com algoritmos que geram 1.000
ou mais alteragdes possiveis no material genético
do organismo para aumentar sua eficiéncia. E
entao que “os robds tomam conta, injetando os
fragmentos sugeridos de DNA nos organismos,
testando suas propriedades, coletando dados sobre
cada nova combinacao e retroalimentando a base
de dados com essas informagdes.”* O processo
da Zymergen funciona em paralelo (mais de um
micrébio, e até mais de uma espécie de microbio,
pode ser testado simultaneamente) e de maneira
iterativa (uma versao do micrébio a ser otimizado
pode ser testada e analisada, produzindo dados
analiticos que serao aproveitados na proxima e
sucessivas iteragdes). Por enquanto, a Zymergen
fatura na base de assinaturas pagas por seus
clientes e da cobranca de um percentual da maior
margem de lucro obtido pelo micrébio novo,
otimizado.? (A Zymergen nao revela sua receita

e nem os nomes de seus clientes comerciais.) No
futuro, a Zymergen pretende priorizar a projegao
e construcao de seus préprios organismos
comercialmente rentaveis.?® Para tanto, ela
recentemente adquiriu a Radiant Genomics, dona
de “um dos maiores catalogos totalmente montados
e instantaneamente acessiveis de diversidade
genética no mundo”.?’



O Papel de “Big Data”

O progresso recente na biologia sintética tem
como base um volume impressionante de
dados biolégicos. A GenBank é um repositorio
de dados que possui informacgdes sobre as
sequéncias genéticas de mais de 400.000
espécies de plantas, animais e microrganismos.
Além de dados genbémicos, a Pathguide
(pathguide.org) fornece uma lista de 702
diferentes recursos (principalmente bases

de dados) relacionados a vias bioldgicas e
interacdes moleculares. No inicio de 2018, o
site Molecular Biology Database Collection ja
identificara 1.737 bases de dados que abrangem
15 categorias e 41 subcategorias.?® Como
nenhum cérebro humano poderia peneirar
tantos dados diversos e dispersos, a mineracao
de dados necessariamente tem que ser
automatizada.

SyBiOntKB é uma base de conhecimento
recém-criada especificamente para projetar
organismos sintéticos. Dados bioldgicos de
varios conjuntos de dados em diversos formatos
foram integrados em um arcabougo unico

como um “armazém de dados” pesquisavel,
possibilitando buscas por pecas e dispositivos
genéticos potencialmente Uteis na criagao de
um organismo sintético.?® Os responsaveis pela
SyBiOntKB esperam que sua contribuicdo “seja
util para acelerar projetos em biologia sintética e
ajudar a facilitar a automacéo do ciclo de vida da
engenharia bioldgica, por fim”.%

Outra ferramenta especifica para dados no
campo synbio é a Garuda (Automagéo Genética:
Unidade de Recomendacgdes e Analisador

de Dados), desenvolvida na Universidade de
Boston e financiada pelo programa Fundigbes
Vivas da DARPA.?'" A Garuda se baseia em
colegbes de algoritmos para a mineragao de
dados, analise de padrdes e aprendizagem

por maquina para potencializar a descoberta

de informagdes nao arquivadas explicitamente
por usuarios, para chegar a “recomendacgdes
pertinentes” para projetos ou “depuragcdes” em
biologia sintética.*

Biossintese de proteinas: Startups apostam
que tanto verdes quanto o agronegdcio
abracarao a cadeia de abastecimento
alimentar pela “agricultura celular”

A maior parte da pesquisa e desenvolvimento
(P&D) atual em biossintese se concentra em
produzir compostos de alto valor/baixo volume que
tradicionalmente sdo derivados de plantas, como
ingredientes de alimentos (sabores), cosméticos

ou perfumes, ou compostos bioativos para as
industrias farmacéuticas e de agronegdécios. Hoje,
outros produtos da biossintese ja comecam a
chamar a atencao, e atrair os investimentos. Muitas
empresas pelo mundo tentam cultivar alimentos
ricos em proteinas no laboratério pela fermentacao
com organismos biossintéticos, no que alguns
chamam de “agricultura celular”. Citando motivos
como o bem-estar animal, a segurancga alimentar,

a sustentabilidade ambiental e a produgao “limpa”,
fala-se em uma “oportunidade comercial colossal”.®

Desde o inicio do século XX existem produtos
vegetais destinados explicitamente a substituir o
leite de vaca (ex. leite de soja), além de alimentos
vegetais que simulam a textura e o sabor da
carne. Mas os novos leites sem laticinios (e
vacas) e os “analogos de carne” sao outra coisa.
Sao produtos da biologia sintética. A Perfect Day
Foods, por exemplo, com sede no Vale do Silicio,
bio-engenheirou um levedo para fermentar o
agucar e produzir proteinas sintéticas de laticinios
(caseina e soro), a partir das quais se faz um
substituto para o leite. A Perfect Day Foods tem o
apoio da New Harvest, um instituto de pesquisa
sem fins lucrativos, que financia mais de dez
projetos em agricultura celular ao redor do mundo,
inclusive ovos que ndo vém de galinha e carne de
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hamburguer que ndo vém de gado.** Outras equipes
de pesquisa trabalham na linha da DIYBio (biologia
faca-vocé-mesmo), como o projeto Real Vegan
Cheese (https://realvegancheese.org/), financiado
coletivamente via Indiegogo.

As startups da agricultura celular ja comegcam a
atrair investimentos das grandes empresas do
agronegoécio. O grupo alemao PHW, um dos maiores
produtores avicolas da Europa, ha pouco tempo

fez uma parceria estratégica com a SuperMeat,
startup de Tel Aviv que pretende comercializar
frango biossintetizado dentro de trés anos.® A
SuperMeat se langou com uma campanha crowd-
source na Indiegogo, que levantou mais de US$
230.000 em pedidos antecipados por seu frango
criado em laboratério.® O governo chinés investe na
SuperMeat, além de duas outras firmas “alt-carne”
de Israel — a Future Meat Technologies e a Meat

the Future — em um acordo comercial de US$ 300
milhdes para promover uma tecnologia de ponta
supostamente amigavel ao clima.*” Tanto a Tyson
Foods quanto a Cargill (junto com Bill Gates e
Richard Branson) ja investiram na Memphis Meats,
outra startup do Vale do Silicio especializada em
agricultura celular. O chefe de investimentos de risco
da Tyson explica assim: “Onde houver saltos no
modo de desenvolver alimentos, especialmente para
a producédo de proteinas, a Tyson Foods estara 1a.”*

Em 2016, a Cargill formou uma joint venture com a
Calysta, empresa de biossintese sediada no Vale
do Silicio, chamada NouriTech, que produz proteina
para ragbes na piscicultura, pecuaria e animais
domeésticos. A NouriTech comegou a construir uma
nova fabrica de proteinas em Memphis, Tennessee
(EUA) em 2017, que espera abrir em 2019, e ja tem
uma unidade de fermentacao no norte da Inglaterra.
O produto da NouriTech, da marca FeedKind, é
vendido com substituto direto e sustentavel para a
farinha de peixe e ja foi aprovado como ingrediente
em sistemas organicos como ragao animal no Reino
Unido e na Europa.®® (Aparentemente, foi possivel
homologa-lo como organico pois os microrganismos
usados no processo sao considerados como

nao transgénicos, para fins de registro oficial. Os
microrganismos da Calysta, no entanto parecem

ter passado uma extensa “engenharia de cepa”,
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mesmo sem introduzir neles DNA de outras
espécies.*’) Segundo a consultoria Envision
Intelligence, o mercado global para farinha de peixe
e 6leo de peixe alcangara US$ 9,5 bilhdes em
2018.41

A industria que se faz passar por “natural”

Um chamariz para a industria synbio € a
perspectiva, em muitos paises, de classificar e
rotular legalmente os produtos da biologia sintética
como “naturais”, pois os fabricantes podem afirmar
que o processo microbioldgico de fermentagao

em si € “natural” (independente da natureza

nada natural dos organismos produtores).*? Isso
significa que ingredientes biossintéticos podem ser
introduzidos sem alarde em mercados de produtos
naturais. De fato, varios ingredientes biolégicos
biosintetizados hoje possuem a certificagao
enganosa do selo “The Natural Seal”.** O uso do
termo natural ja era problematico,* mas o sequestro
high-tech da biologia pela biossintese para fins
industriais complica mais ainda. Até grandes
empresas que vivem de commodities agricolas —
empresas como a Cargill, que ja fez parceria com

a Evolva suica para comercializar um composto
biossintetizado “tipo” estévia — se dispéem a investir
na possibilidade de uma via menos cara e mais
direta para manter suas commodities agricolas
atuais, especialmente se essas commodities
podem ser substitutos diretos com roétulos idénticos.
Seguirdo comprando de agricultores, possivelmente,
mas preferindo cada vez mais o laboratério se o
preco for interessante, no interesse da uniformidade
e da estabilidade em sua cadeia de suprimentos.
Para certos produtos como sabores e ingredientes
de cosmeéticos, produtos biossintetizados ja estao
posicionados ndo apenas para concorrer com seus
congéneres botanicos naturais, mas para exercer
uma vantagem comercial sobre outras versdes
sintéticas. Os consumidores geralmente preferem
produtos naturais aos artificiais ou sintéticos.*

Para a maioria dos produtos da industria synbio,
porém, os consumidores nao terao como saber

se o produto rotulado como “natural” é oriundo de
microbios industriais, engenheirados ou de uma
fonte tradicional botanica ou agricola.



Variacdes no tema Synbio: Micrdbios diferentes e insumos diferentes, com foco no setor

energético

O substituto da Calysta para a farinha de peixe,
que acabamos de descrever, segue um padrao
que ja vimos: microrganismos alimentados

com uma fonte de energia baseada no carvao
passam por uma fermentacao para produzir
uma commodity valiosa. Mas o processo de
fermentacéo de biossintéticos da Calysta é
outra coisa. Em primeiro lugar, os préprios
microrganismos viram o produto comercial
(enquanto normalmente é um produto da
fermentacéo que possui o valor comercial). Em
segundo lugar, os microrganismos da Calysta
nao metabolizam acucar. Sdo bactérias que
metabolizam o metano, principal componente
do gas natural e o segundo gas de efeito estufa
mais importante na atmosfera terrestre. Quando
a unidade de farinha de peixe da Calysta Cargill
(a NouriTech) entrar em operacao em 2019 no
Tennessee, seu metano sera transportado por um
gasoduto da cidade de Memphis.*®

A Calysta também manipulou seus digestores de
metano — os metanotroficos — para produzirem

0 acido latico, um precursor dos bioplasticos.

A Calysta e a NatureWorks, empresa norte-
americana que produz bioplasticos a partir de

milho transgénico, fizeram uma parceria para
biossintetizar o acido latico com metanotroficos.
O projeto conta com um investimento a fundo
perdido de US$ 2,5 milhdes do Departamento
de Energia dos EUA.#" Teoricamente, o metano
na atmosfera poderia ser captado para servir de
insumo na producéo, e € bem nessa premissa
que se baseia o apelo “verde” da tecnologia.
Porém as bactérias que os engenheiros da
Calysta bio-projetaram para produzirem proteinas
e acido latico, na pratica, consomem gas natural,
pois ndo ha incentivo para usar outra fonte, ja
que o preco do gas natural estd em baixa nos
EUA, principalmente pela oferta abundante via
fracking.*®

Outras empesas de biossintese, como a
LanzaTech, que opera na Nova Zelandia,

india, China e Estados Unidos, pretendem usar
metanotréficos engenheirados para produzir
etanol, a partir de “fluxos de residuos de carbono”,
inclusive o monoxido de carbono de usinas
siderurgicas. A norte-americana Intrexon, por outro
lado, usa metanotréficos para converter o gas
natural em isobutanol.

Construcdo Internacional de Capacidades para a Avaliacdo e Governanca da Biologia Sintética



Rejeitar o insustentavel nao significa
aceitar a biossintese

Considerando os impactos ambientais e climaticos
da agricultura industrial, 0 aumento no consumo
global de carne e a proliferacao de plasticos
derivados do petréleo, nao surpreende que a
biologia sintética tenha atraido a atengcao da midia,
o investimento privado, o apoio de governos e o
entusiasmo de ambientalistas declarados. N&o se
trata de querer preservar a situacgao atual. Mesmo
qgue a biossintese, porém, causasse apenas uma
fragdo das rupturas ja vislumbradas no mercado,
os impactos socioeconémicos seriam imensos. Os
pequenos agricultores seriam os mais afetados,
por serem 0s menos capazes de suportar esses
transtornos em seus mercados. A mera perspectiva
de uma cultura ser substituida por um caldeirao
industrial pode perturbar cadeias de suprimentos e
levar agricultores a rejeitarem oportunidades, por
medo de ndo haver mais comprador na hora da
colheita.

Em 2013, a Amyris Inc e a gigante farmacéutica
Sanofi Aventis anunciaram a produgao comercial
de artemisinina derivada de uma biossintese. A
artemisinina, derivada da artemisia (Artemisia
annua), € um componente chave para o tratamento
da malaria, e o anuncio foi saudado como “um
triunfo” da biologia sintética, a prova do potencial
de uma startup inovadora para criar € comercializar
um produto final de alto valor econémico em
colaboragao com um titd multinacional. Também

foi descrito como um estabilizador de mercado
muito oportuno e um auxilio para as vitimas que
precisavam de tratamento para malaria.*® Em
2015, no entanto, a producgao da artemisinina
biossintetizada foi interrompida, e em meados

de 2016 a Sanofi vendeu sua unidade fabril. As
razdes do fracasso do produto semissintético — ou
pelo menos de seu “impacto modesto™° na cadeia
de suprimento — ainda suscitam debate, mas a
conclusao é que custa mais produzir a artemisinina
biossintética do que cultivar e colher a artemisia,
pelo menos dentro do prazo previsto para a geragao
de lucros de uma grande empresa. “Se o preco ja
€ muito baixo ... ndo ha porque aquecer o tanque
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de fermentacao,” nas palavras de Jay Keasling,
inventor da tecnologia.®' Uma das licdes a colher da
biologia sintética, portanto, € que a tecnologia nao
precisa “vingar” para dar lucro, virar chamariz para
a midia e os investidores, embaralhar mercados de
produtos naturais e/ou desviar o financiamento de
outras atividades (mais) uteis.

O desafio da biosseguranca: testar,
detectar, monitorar e rastrear organismos
biossintetizados

E pertinente reparar que quando um bidlogo
sintético se refere ao ciclo “projetar-construir-
testar”, o componente “testar” nao se refere a
seguranga, mas apenas a utilidade comercial, ou
seja, se o0 organismo engenheirado produz (ou vira)
0 composto previsto no projeto. O objetivo, alias,
sempre que possivel, é acelerar o ciclo projetar-
construir-testar.®> Com a crescente incorporagao
da inteligéncia artificial, algoritmos, aprendizagem
por maquina e robdtica para acelerar a projegao

e construcao de organismos, é provavel que

haja cada vez mais organismos produzidos mais
rapidamente e com mais complexidade, no que
uma empresa qualifica como a “criacao dirigida de
diversidade genética”.%®

Em seu relatério mais recente, o AHTEG da CDB
sobre a Biologia Sintética observou o incremento
potencial na complexidade e na abundancia de
organismos engenheirados através de técnicas
da biologia sintética [{[15] mas concluiu “que a
maioria dos organismos vivos ja desenvolvidos ou
sujeitos a pesquisa e desenvolvimento ... inclusive



0s organismos engenheirados com mecanismos de
“direcionamento génico” (gene drives, em inglés)

... [cabem] na definicao de OVMs (Organismos
Vivos Modificados) de acordo com o Protocolo

de Cartagena” [{]28]. O AHTEG ainda considerou
alguns lapsos potenciais no Protocolo, inclusive
que as ferramentas hoje disponiveis para detectar,
identificar e monitorar os OVMs podem ter que ser
atualizadas e adaptadas [{[32].

“Quando bidlogos sintéticos
anunciam que vao tratar microbios
como minusculas fabricas, investidores
e mercados podem ouvi-los, mas os
microbios nao.”** — Daniel Grushkin,
jornalista cientifico e cofundador
da Genspace, um laboratério do
tipo “faca-vocé-mesmo”.

Principalmente frente a esperada proliferagao
comercial de organismos sintéticos projetados para
produzirem ingredientes biossintéticos — alguns dos
quais serao liberados, intencionalmente ou néo,

no ambiente, ou serdo ingeridos por animais e/

ou humanos — os protocolos de seguranga atuais
provavelmente sdo inadequados. Onde existem,
0s marcos regulatorios geralmente preveem
avaliagdes “caso-a-caso” de OVMs que chegam ao
escaninho do regulador, para serem examinados
por “especialistas” humanos.

Teoricamente, esses OVMs podem ser incluidos

no Cadastro de Identificadores Unicos de OVMs
(LMO-Ulds) no Mecanismo de Intermediagao

de Informacao sobre Biosseguranca (Biosafety
Clearing-House), para disponibilizar informacoes
publicas e pertinentes, inclusive sobre eventos de
transformacao, modificagdes genéticas e o codigo
unico de identificagdo (quando disponivel) para
cada registro.®® Como sera que os reguladores

vao acompanhar a identificagao e, em seguida,

a avaliagdo de organismos biossintetizados
produzidos por robds automatizados movidos a
IA — principalmente os organismos pretensamente
“idénticos ao natural” — e muito menos monitorar
sua biosseguranc¢a? Os reguladores terao que fazer
avaliagBes de biosseguranga também movidas a IA

para darem conta? Qual é nosso grau de confianca
tanto para regularmos o redesenho da natureza
como para assumirmos a responsabilidade pela
biossegurancga, em sistemas automatizados?

Reconhecendo esses lapsos potenciais, o AHTEG
observou que quem desenvolve organismos
sintéticos e produtos derivados de tais organismos
para uso comercial “poderia ser responsabilizado
por fornecer ferramentas validadas, dados
relevantes de sequenciamento e material de
referéncia, de maneira accessivel, que facilitem a
deteccao, identificacdo e monitoramento desses
organismos e produtos derivados, como ja era

o caso para OVMs em alguns marcos’[][38]. O
monitoramento, identificacao e rastreabilidade
seriam o nivel minimo de agao necessaria para

a precaucao. O AHTEG observou ainda que as
estratégias para a gestao de risco e monitoramento
também podem “ter que ser adaptadas e
complementadas para responder a caracteristicas
especificas de organismos desenvolvidos com a
biologia sintética’[][48].

O problema da governanca algoritmica

A medida que o desenho e a manufatura de novos
organismos (e novos derivados moleculares) forem
cada vez mais dirigidos pela inteligéncia artificial
(IA) e por processos algoritmicos de decisdo, uma
ardua polémica sobre o problema da governanga
algoritmica passara a desafiar os reguladores da
biosseguranga, como ja é o caso para reguladores
de transito com relacao a IA nos automoveis sem
motorista e para autoridades na justi¢ca que lidam
com a IA no sistema juridico.

Na raiz do enigma da governanga algoritmica esta
o fato de que os atuais sistemas de aprendizagem
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por maquina, treinados por redes neurais, podem
parecer capazes de chegar a “resposta certa” para
um problema com precis&o crescente, mas sao
incapazes de explicar como chegaram la. No caso
dos carros autbnomos, por exemplo, a decisao
tomada por uma IA treinada por rede neural para se
desviar de um acidente ou entrar em uma ciclovia
emerge de uma representagao interna da situagao
pela maquina, comparada com dados anteriores,
mas pode n&o ser compreensivel para um perito
humano. Se o carro entdo atropelar um pedestre

ou bater em uma bicicleta, ndo esta claro onde fica
a responsabilidade, ja que é impossivel decodificar
qual foi o erro légico, se é que houve um. Isso deixa
um vazio na responsabilidade civil e na governanca,
tanto na biotecnologia como no transporte. Essa
confusao esta suscitando apelos aos projetistas da
IA para criarem uma “lA explicavel”.%

Na medida que cada vez mais organismos
sintéticos forem projetados por algoritmos de
aprendizagem por maquina, sem regras nem
explicagdes, as mesmas questdes podem surgir
nas ciéncias da vida. Por exemplo, a empresa de
biossintese por IA Zymergen ja reconheceu que
realmente ndo entende como seus programas de
design decidem se uma alteracao genética foi bem-
sucedida. Em entrevista a Science, os fundadores
da Zymergen admitem que quando seus robés
descobrem mudangas genéticas bem-sucedidas
gue incrementam a produg¢ao de uma substancia,
eles ndo tém a menor ideia sobre a bioquimica
por tras de seus efeitos e podem nunca entendé-
la. “Somos pagos porque funciona, nao porque
entendemos o por qué”, explica Aaron Kimball,
diretor técnico da empresa. “Uma possibilidade
intrigante é estarmos no fim da era da ciéncia
‘compreensivel’”, diz Adrien Treuille, um cientista da
computacao na Universidade Carnegie Mellon, em
Pittsburgh, Pensilvania, que trabalha com bidlogos
moleculares.

No entanto, ndo entender o motivo de uma
modificagdo genética, ou nao rastrear seus

outros efeitos colaterais, pode ser a receita para

o desastre. Os microbios engenheirados para
biossintetizar ingredientes para a ingestdo humana
ja causaram danos significativos e até mortes no
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passado, como no incidente com L-triptofano em
1989, quando uma pequena alteragao nos teores
produzidos de um suplemento alimentar comum
provavelmente criou uma toxina, sem intengéo.*’
Dada a necessidade de garantir a seguranca e
agir com precauc¢ao, a produgao comercial de
organismos engenheirados em “caixas pretas” soa
imprudente.

Recomendacoées para o SBSTTA

A luz da aceleracdo no nimero de substancias e
organismos que utilizam a biossintese sintética, as
Partes da CDB podem levar em consideragao:

1. Abordar as implicagbes socioecondmicas
e para a biodiversidade das alternativas
biossintéticas aos produtos naturais.

As Partes da CDB poderiam considerar o
desenvolvimento de mecanismos de analise de
horizontes, avaliacado, responsabilidade e reparacao
pelos quais as Partes ou comunidades possam
resolver situagdes em que o uso sustentavel da
biodiversidade seja impactado pela produgéo da
biologia sintética, por novas tecnologias algoritmicas
ou por outras inovagdes associadas.

2. Garantir o monitoramento, testes,
rastreabilidade e rotulagem dos componentes,
organismos e produtos da biologia sintética.

Conforme recomendacgao do AHTEG sobre a
biologia sintética, quem comercializar “produtos

e organismos resultantes da biologia sintética

... deveria ter a responsabilidade de fornecer
ferramentas validadas, dados relevantes de
sequenciamento e material de referéncia, de
maneira accessivel, que facilitem a detecgéo,
identificacdo e monitoramento de tais organismos e
produtos” [{[38].

3. Clareza, com terminologia honesta

A biologia sintética (inclusive a edigao genética) é
uma tecnologia de engenharia genética dentro do
campo da moderna biotecnologia que da origem

a Organismos Vivos Modificados. Por isso, seria
enganoso — e comprometeria a transparéncia —
rotular produtos da biossintese sintética como “nao
contém OGM” ou “natural”.

"



SO0O0.IBIN
‘oejsiuebayy
‘eyueds3 ‘euiyn
‘e10919) ‘eswayoe)

¢o(G102) seQy|iw 9y9~ 20000°0G1 < ‘elpu| ‘eJ| BAJOAT] OJUSWIAJOAUSSSD Wi oeijedy
(ed1Ing) yoluauwui4
elpu] | ‘(edIng) eajon3 ‘(soxieg
19S9QYJIW 00~ 00000°0G~ ‘eulyQ ‘eisguopuj sas]ed) soIUuoIqos| (poomuies|D) opeolaw oN | 1jnoyd3ed ap 03[Q
(eluesoy
elpug|az (soxieg sesjed) BU 9)usWielneu
eAON ‘eunuably | soluoiqos| ‘(NyY) suejoig 8.11000)
6(9102) seQUIIW |LEZ /N |  ‘Ieess| ‘N3 ‘Iisesg | pIoxO ‘(edIns) enjong OpedJaW ON 3UO0Je)}}0ON
(sigeuuen
lenbeied BU 9juswielnjeu
(sreuroipaw
‘oueq)] ‘eulabiN Wwa41020)
sapiouiqeue) eied)
‘00IX9\ ‘SOO0LIB (v¥Nn3) uoneisodion OJUBWIAJOAUSSBP W sieujodipaw
6sSO0UIIG L9°CL d/N | -slqeuued 8p OAlJIND | SSIUBIOG I JOUIMDSS] SleuldIpaw saploulqeue) s9plouiqeue)d
Jeosebepe|) ajuswienye oednpo.ud
saoy|iW 9p-/2~ 000°00L~ ‘BUIBIA ‘BUIYD SlJUBAY ljoues ‘suAwy Was Sew ‘BepUSA Y | Bnuue eisiwaMY

sopep ey as ‘|eqo|b
opedJaw op Iojep

sopep ey apuo
‘s|aAeIaUINA
saljojnpo.ud

ap "xoide N

SI9ARIBUINA
siew sieuoioeu
sejwouody

s|aAesuodsal
sesaidwa
sep sewnb|y

oo1393uUIssolq o3npoad
op opeaJaw ap oedenyg

odjjgjuissolq
ojnpoud wod
oedinjsqns
ap OAJe |[eanjeu
ojnpo.d

gia Sintética

Governanga da Biolo

caoe

b

do Internacional de Capacidades para a Avaliaca

¥

Construc

12



(steanjeu
selqly waznpoud
SOl|}o1Wop 8p

0S80UIIq /L1 | segyjiw 09) A/N

sosjed soJjno
8G @ elpu| ‘eulyd

(vn3)

sallojelogeT] Jyeloolg
Bresy ((vn3) spealyL
Jlog ‘(eyuewsa|y) NSV
‘(oe der) -ou| Jaqidg

(dn-aje2S) OjJUBWIAJOAUBSBP
w9 soJjno ‘opeolaw
ou soinpoud sunbpy

epag

9921199 ‘YN3
‘elspuopu| ‘elpu| —
oeleqn) ep opebi4

‘einbun] ‘eisjun])
‘ogpJor ‘eljobiy
‘el)S ‘SO00.IB

‘lebnuod ‘eroalo)

‘eley| ‘edueld ‘|aels|

(N¥) epoi) ‘@ouessolg

(eyoze

ou & oeleqn} ap
opebly ap 09]9
Ou djuswielnjeu

(G102) seoyjiw QL1 a/N ‘eyueds] — alozy eolew (yYN3) suAwy opeoJaw ON | 941000) oudjenbs3
eloquen
‘elpuejie] ‘exue
S ‘Buly) ‘elugnd
‘eluezue] ‘\ng op (e3Ing) yoluswili4 | OJUBWIAJOAUSSSP WS SEJINO
BOlJY ‘Elleisny | ‘(e3Ing) eAjoA] ‘(soxieq {(poomies|D) opedsaw
s$aQullq L¢~ d/N ‘elsguopu] ‘elpu| sas)ed) soluolqos| ou Jejiwis euelbeld ojepues

sopep ey apuo
‘s|aAeIaUINA
saJjojnpo.ud
ap "xoide N

sopep ey as ‘|eqo|b

opeaJaw op Jojep

SI9ABIBUINA
siew sieuoioeu
selwouooy

s|aAesuodsal
sesaidwa
sep sewnb|y

oongjuIssolq oynpo.id
op opeaJaw ap oedenyg

oJnvjuissolq
ojnpoud wod
oedinjsqns
9p OAJe |einjeu
ojnpoid

13

synbiogovernance.org



(n1ey ou seuade
saJ0}noLIbe ap

seljjwe} 000°22)

oelunay o |iseig
‘elpuj ‘oeder ‘eulyd

sagy|iw G~ | OpIo-ayuoodsa( | ‘eAer ‘eisguopu| ‘ijeH (ed1ng) eajong OJUBWIA|OAUSSEP W FETIETY
Belpu| ‘esaouel
eisauljod ‘[ejusliQ
B0y ‘00IXdN (oeder)
‘euly) ‘eissuopuj eu emebaseq | ‘{(e3INg)
wiaquie) opeAnnd eAjoAT ep elbojouda)
‘oelunay ‘soJowQ) opuesn — (yYN3) 44l opeoJaw
6o(£102) sa0y|iq €*}~ 000'00Z~ ‘Jeosebepe|y ‘(eyuews|y) esuwAg | ou eopRUISSOIq BY|lUNEY egjiuneg
(£102)
40S90Y]Iq Z'C~ SO0 aidiyo ‘enqequuiz
ap [BIOUSSSS 09|0 ‘azIjog ‘sod0.le|y (edueuq) 104 ‘(soxieg (eluere| ap e9SED
ap |elpunw OpeoIBIN| ‘eley ‘|eels| ‘vn3 sasjed) SOIUOIQOS| eu ajuswieinieu
‘op1oayuodsag a/N ‘eyueds3 ‘jiselg ‘(edIng) eAjong opedJaw ON
0JUSWIA|OAUSSOP
wa soJjno ‘N3 so esed
vy eimosn
o_o__n.uo_:n_ vn3) BIAD)S® BNS JapuaA eled
. VvS43 ep oederoide
N61e9 (vN3) suhwy
elquiQjoD ‘eunuably eosng NSA (810 we
‘elpu| ‘|ise.g ‘(WNn3) sisayjuhsoig OpedJaw OU }9MSIaAT
(9102) ‘BUISIA ‘YNT ‘BUIYD | snhue|y ‘(soxieg sasied) Jod eladsa ||IB1eD)
19890UY[IW G/~ aN ‘elugnp ‘lenbeled INSQ ‘(edIng) eajon3 OpedJaW Ok owIxold BIA9)ST

sopep ey as ‘|eqo|b
opeaJaw op Jojep

sopep ey apuo
‘s|aAeIaUINA

saJjojnpo.ud
ap "xoide N

SI9ABIBUINA
siew sieuoioeu
selwouooy

s|aAesuodsal
sesaidwa
sep sewnb|y

oongjuIssolq oynpo.id
op opeaJaw ap oedenyg

odijgquissolq
ojnpoud wod
oedinjsqns
9p OAJe |einjeu
ojnpo.d

gia Sintética

Governanca da Biolo

caoe

b

do Internacional de Capacidades para a Avalia

Construc

b

¥



Notas finais e referéncias

1

10

n

12

13
14

15

O relatdrio do AHTEG sobre a Biologia Sintética

esta disponivel aqui: https:/www.cbd.int/doc/c/
aal0/9160/6c3fcedf265dbee686715016/synbio-ahteg-2017-
01-03-en.pdf?download.

ETC Group, Extreme Genetic Engineering: An Introduction to
Synthetic Biology, January 2007, p. 1: http://www.etcgroup.
org/fr/node/602 .

Ver, por exemplo, Michael Eisenstein, “Living Factories of the
Future,” Nature, Vol. 531, pp. 401-403, 17 March 2016: https:/
www.nature.com/articles/531401a.

Xiaonan Liu, Jian Cheng, Guanghui Zhang, Wentao Ding, Lijin
Duan, Jing Yang, Ling Kui, Xiaozhi Cheng,Jiangxing Ruan,
Wei Fan, Junwen Chen, Guanggiang Long, Yan Zhao, Jing
Cai, Wen Wang, Yanhe Ma, Yang Dong, Shengchao Yang

& Huifeng Jiang, “Engineering yeast for the production of
breviscapine by genomic analysis and synthetic biology
approaches,” Nature Communications 9, article number 448,
5 janeiro 2018: https:/www.nature.com/articles/s41467-018-
02883-z.

Veja o site da Isobionics: http:/www.isobionics.com/index-
Patchouli%200il.ntml.

Benoit Palms, “Evolva’s 215t Century Brewing: Synthetic
Biology - The Emergence of a New Value-Chain?”,
apresentacdo de transparéncias, Industrial BIO - Montréal, 24
July 2017: https://www.bio.org/sites/default/files/T030AM-
Benoit%20Palms.pdf.

Michael Eisenstein, “Living Factories of the Future,” Nature,
Vol. 531, pp. 401-403, 17 mar¢o 2016: https://www.nature.
com/articles/531401a.

Mark Blnger citado em Jennifer Alsever, “Could Synthetic
DNA Be the Next Tech Breakthrough?”, Fortune, 26 janeiro
2017: http://fortune.com/2017/01/26/synthetic-dna-bolt-
threads/.

Vonnie Estes, “Innovation to Tackle Climate Change and Feed
a Growing Population: Commercializing Synthetic Biology,”

4 dezembro 2015: https://synbiobeta.com/commercializing-
synthetic-biology/.

IFEAT e IFRA, “The Socio-economic importance of essential
oil production sector,” n.d.: http://www.intracen.org/
uploadedFiles/intracenorg/Content/Exporters/Market_
Data_and_Information/Market_information/Market_Insider/
Essential_Oils/The%20socio-economic%20importance%20
of%20the%20essential%200ils%20production%20sector.pdf.

A estimativa conservadora do Grupo ETC se baseia na cifra
de IFEAT e IFRA, que entre 12 e 15 milhdes de pequenos
agricultores e destiladores produzem o éleo essencial

de hortela japonesa (fonte do mentol), apenas na india.
Ver IFEAT, “IFEAT Socio-Economic Impact Study: Mint,”
IFEATWorld, setembro 2014, p. 4: https://ifeat.org/wp-
content/doc_folder/2017/03/2014_september_ifeat_world.
pdf.

IFEAT e IFRA, “The Socio-economic importance of essential
oil production sector”.

lbid.

Ver, por exemplo, Meng-Ying Wu, Li-Yu Sung, Hung Li,
Chun-Hung Huang e Yu-Chen Hu, “Combining CRISPR and
CRISPRI Systems for Metabolic Engineering of E. coli and
1,4-BDO Biosynthesis,” ACS Synthetic Biology, Vol. 6, Issue
12, 30 agosto 2017, pp. 2350-2361: https://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/acssynbio.7b00251.

Departamento da Defesa dos EUA, Office of Technical
Intelligence (OTI), Technical Assessment: Synthetic Biology,
janeiro 2015, pp. 2-3: http://defenseinnovationmarketplace.
mil/resources/OTI-SyntheticBiologyTechnical Assessment.pdf.

synbiogovernance.org

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26
27

28

29

30
31
32

Nathan J. Hillson, apresentacdo de transparéncias, “U.S.
Department of Energy (DOE) / Bioenergy Technologies
Office (BETO), 2017 Project Peer Review, Agile BioFoundry
(WBS 2.5.3.104-12),” 6 March 2017: https://energy.gov/sites/
prod/files/2017/05/f34/Agile%20Biomanufacturing%20
Foundry_1.pdf.

Beth Baker, “Synthetic Biology and the Marketplace: Building
the New Bioeconomy,” BioScience, Vol. 67, Issue 10, 1 outubro
2017, pp. 877-883: https://academic.oup.com/bioscience/
article/67/10/877/4157995.

A empresa até hoje financiou o investimento de um total

de US$ 429 milhdes. Ver o comunicado de imprensa da
Ginkgo Bioworks: “Ginkgo Bioworks Launches New Organism
Foundry, Supported by $275 Million in Series D Funding,”

14 dezembro 2017: https://www.prnewswire.com/news-
releases/ginkgo-bioworks-launches-new-organism-foundry-
supported-by-275-million-in-series-d-funding-300570971.
html.

Comunicado de imprensa da Ginkgo Bioworks, “Ginkgo
Bioworks Taps Transcriptic’s Robotics Software to Further
Accelerate Automation in Organism Design,” 3 outubro 2017:
https:/www.ginkgobioworks.com/ginkgo-transcriptic/.

Comunicado conjunto de imprensa da Ginkgo Bioworks e da
Twist Bioscience, “Twist Bioscience to Provide One Billion
Base Pairs of Synthetic DNA to Ginkgo Bioworks to Support
Expansion into New Industries,” 3 outubro 2017: https:/www.
businesswire.com/news/home/20171003005632/en/Twist-
Bioscience-Provide-Billion-Base-Pairs-Synthetic.

Comunicado de Imprensa da Bayer, “Bayer and Ginkgo
Bioworks join forces for sustainable agriculture, forming
new company with USD 100 million Series A,” 14 setembro
2017: https:/www.prnewswire.com/news-releases/
bayer-and-ginkgo-bioworks-join-forces-for-sustainable-
agriculture-forming-new-company-with-usd-100-million-
series-a-300519572.html.

Max Hodak citado em John Bohannon, “A new breed of
scientist, with brains of silicon,” Science, 5 July 2017: http:/
www.sciencemag.org/news/2017/07/new-breed-scientist-
brains-silicon.

John Bohannon, “A new breed of scientist, with brains of
silicon”

Lizette Chapman, “Zymergen Raises $130 Million for Robot-
Powered Microbe Factory,” Bloomberg, 11 outubro 2016:

Ibid.
Ibid.

Comunicado de imprensa da Zymergen, “Zymergen
Acquires Metagenomics Company Radiant Genomics,”
08 janeiro 2018: https:/www.businesswire.com/news/
home/20180108006506/en/Zymergen-Acquires-
Metagenomics-Company-Radiant-Genomics.

Daniel J. Rigden, Xosé M. Fernandez, “The 2018 Nucleic Acids
Research database issue and the online molecular biology
database collection,” Nucleic Acids Research, Vol. 46, Issue
D1, 4 janeiro 2018, pp. D1-D7: https://academic.oup.com/nar/
article/46/D1/D1/4781210.

Goksel Misirli, Jennifer Hallinan, Matthew Pocock, Phillip
Lord, James Alastair McLaughlin, Herbert Sauro e Anil
Wipat, “Data Integration and Mining for Synthetic Biology
Design,” ACS Synthetic Biology, Vol. 5, Issue (10), pp. 1086-
1097, 25 abril 2016: https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/
acssynbio.5b00295.

Ibid.

Para maiores informacdes, ver http://cidarlab.org/garuda/.
Ibid.

15



33

34

35

36
37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

16

Bruce Friedrich, diretor do Good Food Institute, citado em
Sue Surkes, “China makes massive investment in Israeli lab
meat technology,” The Times of Israel, 17 setembro 2017:
https:/www.timesofisrael.com/china-makes-massive-
investment-in-israeli-lab-meat-technology/.

Ver a carteira de projetos da New Harvest aqui: http:/www.
new-harvest.org/portfolio.

Anon., “Israel clean meat co SuperMeat raises $3 million,”
Globes, 2 janeiro 2018: http:/www.globes.co.il/eN/Drticle-
israeli-clean-meat-co-supermeat-raises-3m-1001217862.
lbid.

Sue Surkes, “China makes massive investment in Israeli lab
meat technology,” The Times of Israel, 17 setembro 2017:
https:/www.timesofisrael.com/china-makes-massive-
investment-in-israeli-lab-meat-technology/.

Chloe Sorvino, “Tyson Invests in Lab-Grown Protein Startup
Memphis Meats, Joining Bill Gates and Richard Branson,”
Forbes, 29 janeiro 2018: https:/www.forbes.com/sites/
chloesorvino/2018/01/29/exclusive-interview-tyson-invests-
in-lab-grown-protein-startup-memphis-meats-joining-bill-
gates-and-richard-branson/#63ca90f73351.

Comunicado de imprensa da Calysta, “Calysta’s FeedKind
Protein Approved as Ingredient in Organic Systems for
Animal Feed,” 13 fevereiro 2018: http://calysta.com/2018/02/
calystas-feedkind-protein-approved-as-ingredient-in-organic-
systems-for-animal-feed/.

Lori Giver, apresentacao de transparéncias, “Producing
Protein and Plastics from Methane, a Sustainable Platform for
Biotechnology,” BIO World Congress, July 2017. Ver a ficha

6 para informacgdes sobre a engenharia de cepas da Calysta:
https:/www.bio.org/sites/default/files/0830AM-Lori%20
Giver.pdf.

Ver o comunicado de imprensa da Envision Intelligence, “The
Global Fish Meal & Fish Oil Market Worth USD 14.32 Billion
USD by2024,” 05 janeiro 2018: http://www.briefingwire.com/
pr/the-global-fish-meal-fish-oil-market-worth-usd-1432-
billion-usd-by2024.

Michael Sabisch e David Smith, “The Complex Regulatory
Landscape for Natural Flavor Ingredients,” Sigma Aldrich,

1 agosto 2014: https:/www.sigmaaldrich.com/technical-
documents/articles/white-papers/flavors-and-fragrances/
natural-flavor-ingredients-regulations.html.

Por exemplo Dupont, “Propanediol (Non-Petroleum, Corn-
Derived) Approved by NPA” http:/www.duponttateandlyle.
com/news_071709

Julie Kreswell, “Is It ‘Natural’? Consumers, and Lawyers, Want
to Know,” New York Times, 16 fevereiro 2018: https:/www.
nytimes.com/2018/02/16/business/natural-food-products.
html.

Julie Kreswell, “Is It ‘Natural’? Consumers, and Lawyers, Want
to Know”

Aerin Einstein-Curtis, “US Methane-to-Protein Facility Takes
Step Closer to Production,” Feed Navigator, O1 maio 2017:
https:/www.feednavigator.com/Article/2017/05/02/US-
methane-to-protein-facility-takes-step-closer-to-production.

Comunicado de imprensa da NatureWorks, “DOE Awards
$2.5 Million to NatureWorks to Transform Biogas into the
Lactic Acid Building Block for Ingeo,” 30 outubro 2014:
https:/www.natureworksllc.com/News-and-Events/Press-
Releases/2014/10-30-14-DOE-Grant-to-NatureWorks-to-
Transform-Biogas-into-Lactic-Acid-for-Ingeo.

Jude Clemente, “Why U.S. Natural Gas Prices Will Remain
Low,” Forbes, 24 setembro 2017: https://www.forbes.com/
sites/judeclemente/2017/09/24/why-u-s-natural-gas-prices-
will-remain-low/#692d76693783.

49

50

51
52

53

54

55

56

57

58

59

60

61
62

63

64

Robert Sanders, “Launch of antimalarial drug a triumph

for UC Berkeley, synthetic biology,” Comunicado de
imprensa da UC Berkeley, 11 abril 2013: http:/news.berkeley.
edu/2013/04/11/launch-of-antimalarial-drug-a-triumph-for-
uc-berkeley-synthetic-biology/.

Mark Peplow, “Synthetic biology’s first malaria drug meets
market resistance,” Nature, 23 fevereiro 2016: http:/www.
nature.com/news/synthetic-biology-s-first-malaria-drug-
meets-market-resistance-1.19426.

Ibid.

Dan Forbush, “SynBio’s Pathbreaking New Tools: Accelerating
the Design-Build-Test Cycle,” Synbiobeta, 13 setembro 2016:
https://synbiobeta.com/synbios-pathbreaking-new-tools-
accelerating-design-build-test-cycle/.

A empresa é a DMC Biotechnologies. Ver Jim Lane, “Ultra-
Low Cost Product Development: The Digest’s 2016 8-Slide
Guide to DMC,” BiofuelsDigest, ficha 9, 26 dezembro 2016:
http://www.biofuelsdigest.com/bdigest/2016/12/26/ultra-
low-cost-product-development-the-digests-2016-8-slide-
guide-to-dmc/9/.

Daniel Gushkin, “The Rise And Fall Of The Company That Was
Going To Have Us All Using Biofuels,” Fast Company, 8 agosto
2012: https:/www.fastcompany.com/3000040/rise-and-fall-
company-was-going-have-us-all-using-biofuels.

Sobre o registro de OVMs, ver: https://bch.cbd.int/database/
organisms/.

Casimir Wierzynski, “The Challenges and Opportunities of
Explainable Al.” 12 janeiro 2018 - Online at https://ai.intel.
com/the-challenges-and-opportunities-of-explainable-ai/

Para ver uma discusséo sobre o incidente com o L triptofano,
ver: http://earthopensource.org/gmomythsandtruths/sample-
page/3-health-hazards-gm-foods/3-7-myth-one-ever-made-
ill-gm-food/

Comunicado de imprensa da Research and Markets, “Global
Medical Marijuana Market - Industry Trends & Updates (2016-
2022) - Research and Markets,” 14 novembro 2017: https://
www.businesswire.com/news/home/20171114006124/en/
Global-Medical-Marijuana-Market---Industry-Trends.

Comunicado de imprensa da BisReport Consulting, Global
Nootkatone Market Report 2017, setembro 2017: http:/www.
marketresearchstore.com/report/global-nootkatone-market-
report-2017-176651.

IFEAT, “IFEAT Socio-Economic Impact Study: Patchouli,”
IFEATWorld, maio 2014, pp.4-5: https://ifeat.org/wp-content/
doc_folder/2017/03/2014_may_ifeat_world.pdf.

Ibid.

Mohammad Sadegh Ebrahimi, “Investigation of the

Saffron Production in Iran,” Researcher, Vol. 7, Issue 6,

2015, pp. 75-80: http:/www.sciencepub.net/researcher/
research070615/013_28778research070615_75_80.pdf. O
autor informa que 150.000 agricultores cultivam o acafrdo no
Ira. O Irad responde por 90-94% da produgédo global.

Comunicado de imprensa da Grand View Research,
“SaffrNo mercado Analysis By Application (Food, Medical,
Cosmetics), By Region (North America, Europe, Asia
Pacific, South & Central America, Middle East & Africa, And
Segment Forecasts, 2014 - 2025,” maio 2017: https:/www.
grandviewresearch.com/industry-analysis/saffron-market.

Felix Dent e Shelley Clarke, State of the global market for
shark products, FAO Fisheries and Aquaculture Technical
Paper No. 590, FAO, Roma, 2015, Tabela 7, pp. 162-164: http://
www.fao.org/3/a-i4795e.pdf.

Construcdo Internacional de Capacidades para a Avaliacdo e Governanca da Biologia Sintética



65

66

67

68

69

Comunicado de imprensa da Research and Markets, “Global
$214 Million Squalene Market Opportunity Analysis and
Industry Forecast, 2022 - Research and Markets,” 27 janeiro
2017: https://www.prnewswire.com/news-releases/global-214-
million-squalene-market-opportunity-analysis-and-industry-
forecast-2022---research-and-markets-300398028.html.
Comunicado de imprensa da Data Bridge Market Research,
“Global Silk Market- Industry Trends and Forecast to 2024,” 18
fevereiro 2018: http://databridgemarketresearch.com/reports/
global-silk-market/.

Comunicado de imprensa da Research and Markets, “Global
Stevia Market - Forecast to Grow at a CAGR of 12.8% During
2017-2023 - Research and Markets,” 28 dezembro 2017:
https:/www.businesswire.com/news/home/20171228005215/
en/Global-Stevia-Market---Forecast-Grow-CAGR.

Acute Market Reports, “Citrus Essential Oils Market to
Register to Register Strong Expansion and Growth by 2025 -
Acute Market Reports, ABNewswire, 14 fevereiro 2018: http:/
www.abnewswire.com/pressreleases/citrus-essential-oils-
market-to-register-strong-expansion-and-growth-by-2025-
acute-market-reports_186892.html.

Matthew Hill e Fanja Razafimahatratra, “Vanilla Crop
Damaged After Storm in Main Grower Madagascar,”
Bloomberg, 15 marco 2017: https://www.bloomberg.com/
news/articles/2017-03-15/vanilla-crop-seen-damaged-by-
worst-madagascar-storm-in-13-years.

synbiogovernance.org

17



