


Biotecnologias



Confederacao Nacional da Indistria — CNI e Conselho Nacional do SENAI
Armando de Queiroz Monteiro Neto

Presidente

SENAI — Departamento Nacional

José Manuel de Aguiar Martins
Diretor-Geral

Regina Maria de Fatima Torres
Diretora de Operagoes



(o)']}
SENAI

Ser

Confederaca
vico Nacional ¢

o0 Nacional da In
Je Aprendizage

Departamento Nacional

dustria
m Industrial

Brasilia

2004

Modelo SENALl de Prospec¢ao



© 2004. SENAI — Departamento Nacional

Qualquer parte desta obra podera ser reproduzida, desde que citada a fonte.

SENAI/DN

GETEP — Unidade de Gestao Tendéncias e Prospeccao

Ficha Catalografica

S$491m

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial — Departamento Nacional.
Biotecnologia. Brasilia : SENAI / DN, 2004.

54 p.:il.; 29 cm. (Série Ocupagdes Emergentes, 2)
ISBN 85-7519-113-6
1. Ciéncias Biologicas. 2. Biotecnologia. I Titulo

CDU 57

SENAI Sede

Servico Nacional de Setor Bancdrio Norte
Aprendizagem Industrial Quadra 1-Bloco C
Departamento Nacional Edificio Roberto Simonsen

70040-903 — Brasilia — DF
Tel.: (61) 317-9000

Fax: (61) 317-9190

http:// www.senai.br



) Sumario

Apresentacao
1 Introducao
2 Biotecnologias — Breve histoérico e conceitos
3 Biotecnologias — Um conjunto de Tecnologias

4 Aplicacbes Setoriais
4.1 Biotecnologias no Setor de Meio Ambiente
4.2 Biotecnologias no Setor de Sadde

4.3 Biotecnologias no Setor Alimenticio

8 Biotecnologias e Trabalho
9.1 Ocupacgdes em Biotecnologias

6 Conclusoes

Referéncias

11

15

25
29
27
30

33
38

o1

o3






Apresentacao

Dando continuidade a divulgacdo da Série Ocupac¢des Emergentes, temos a
satisfacdo de disponibilizar o estudo sobre Biotecnologias, cujo foco se concentra

no desenvolvimento dessa area de conhecimento cientifico e tecnolégico.

O termo "biotecnologia" envolve o desenvolvimento de produtos através de
processos biologicos que podem incluir a utilizacdo de organismos como bactérias
e leveduras ou substadncias naturais, tais como enzimas. Quando usado no plural
tem-se maior compreensao de seu significado, porque "biotecnologias" envolvem
uma colecdo de tecnologias que maximizam o potencial de células e moléculas

biolégicas, como DNA e proteinas.

O estudo se concentra na exploracao da origem, conceitos, aplicacdes, tecnologias,
impactos e atuais desenvolvimentos em biotecnologia. Tem o objetivo de
contribuir para a compreensao das biotecnologias e seus impactos no mercado de
trabalho como aspectos fundamentais para apoiar estratégias de desenvolvimento

de recursos humanos especificamente em relacdao a novas ocupacaes.

José Manuel de Aguiar Martins

Diretor-Geral






Introducao

O progresso de determinadas tecnologias contribui para seu posicionamento no centro
das atencoes mundiais. Durante os ultimos anos, este espaco vem sendo ocupado pelas
biotecnologias. Continuamente expandindo e marcando presenca, estas tecnologias
desempenham um importante papel no cotidiano desde os tempos mais remotos.
Processos biotecnologicos que utilizam microorganismos sao empregados, ha cerca de
pelo menos seis mil anos, na fabricacao e preservacao de bebidas e laticinios. Atualmente

industrializados, estes processos conformam parte das biotecnologias tradicionais.

A descoberta da estrutura das moléculas de DNA, nos anos 50, permitiu desvendar
a forma através da qual informacdes genéticas sdao codificadas e transmitidas e
incentivou outros desenvolvimentos na area de biologia molecular. Entre estes
desenvolvimentos, tecnologias que utilizam células vivas para alterar a informacao

geneética em vegetais e animais consolidaram as atuais biotecnologias.

Estruturada a partir dos termos "bio", cuja origem grega significa vida, e "tecnologias",
que se refere ao estudo de técnicas, materiais, instrumentos e maquinas,
i s . . . . .

biotecnologias" sdo um conjunto de tecnologias desenvolvidas a partir de pesquisa
basica e aplicadas a outras pesquisas e ao desenvolvimento de produtos.
Especificamente, as biotecnologias envolvem a utilizacdo de processos biolégicos na

fabricacdo de produtos ou em servicos relacionados a diversos setores econdémicos.

Os atuais desenvolvimentos em biotecnologia compreendem, entre outros, a
manufatura de produtos através da utilizacdo de organismos vivos, tais como
bactérias e leveduras ou substancias naturais, como enzimas. Contribuindo em
varios setores econdmicos, principalmente nos de saude, alimentos e meio

ambiente, estes desenvolvimentos vém aprimorando a qualidade de vida em geral.

No setor de satude, as biotecnologias continuamente representam um importante

papel na descoberta de medicamentos, ampliando as possibilidades de prevenir,
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tratar e curar doencas por meio de novos métodos de diagnostico e terapias.
Muitos medicamentos, vacinas e produtos para diagnosticos, fabricados a partir
de biotecnologias, ja sdo comercializados ou encontram-se em fase de testes.
Terapias baseadas em biotecnologias e ainda em desenvolvimento, como a terapia

genética, sao uma esperanca para o tratamento de diversas doencas.

Aplicadas ao meio ambiente, as biotecnologias permitem assegurar um futuro
melhor para novas geracoes. Representam uma importante alternativa para
determinados processos quimicos industriais e contribuem principalmente para

reduzir a poluicdo, o consumo de energia, de agua e de matérias-primas.

No setor alimenticio, resultados da aplicacdo de biotecnologias nao sdao menos
surpreendentes. Entre outros exemplos, produtos cultivados a partir de processos
biolégicos tém suas propriedades nutritivas aprimoradas e sdo mais resistentes a
seca, infestacoes e doencas. Estes produtos vém desempenhando um importante

papel na alimentacdo de populacdes de paises em desenvolvimento.

Em linhas gerais, os impactos das biotecnologias tém sido consideraveis, de forma
que ja se admite sua contribuicdo para o desenvolvimento industrial sustentavel.
Considera-se uma transicdo econdémica para a denominada bioeconomia, em que o
uso de biorrecursos renovaveis em bioprocessos de alta eficiéncia aplicados a clusters

ecoindustriais para produzir bioprodutos contribui para a geracao de emprego e renda’.

Neste contexto, o sucesso de novos empreendimentos depende diretamente da
capacidade de prover, atrair e reter recursos humanos com qualificacdes adequadas.
Compreender as biotecnologias e seus impactos no mercado de trabalho é aspecto
fundamental para apoiar estratégias de desenvolvimento de recursos humanos.
Este documento tem como objetivo contribuir para elucidar estes aspectos, através
de uma analise desta nova area e de sua contribuicdo para o mercado de trabalho,

especificamente em relacdo a novas ocupacoes.

1 A . .
Ver OECD — Organisation for Economic Co-operation and Development.
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Biotecnologias — Breve
Historico e Conceito

Um dos grandes desafios em termos de biotecnologias compreende a conformacao
de uma simples definicao que possa englobar todas as suas atividades. Como as
biotecnologias se aplicam a diversos setores e sdao associadas a diferentes
tecnologias, relacionam-se a diversos conceitos, bastante especificos a cada
contexto. Por exemplo, no setor de satude, referem-se a engenharia genética,
gendmica e protedmica. No setor de alimentos, compreendem a modificagdo
genética, e no setor de meio ambiente, envolvem, entre outras tecnologias, a

biorremediacdo, para o tratamento de solos contaminados.

O Comité Consultivo Canadense de Biotecnologia (Canadian Biotechnology Advisory
Committe - CBAC) define biotecnologia como "Um campo de conhecimento sobre os
organismos vivos e suas partes cujas aplicacdes resultam no desenvolvimento de
produtos e no direcionamento de processos com propositos sociais, cientificos ou
econdmicos". Um conceito mais amplo compreende a utilizacdo de células e substancias
derivadas de organismos vivos para desenvolver e manufaturar produtos com o objetivo

de aprimorar a satde humana e animal, a agricultura e o meio ambiente.

Mais precisamente, o termo biotecnologia envolve o desenvolvimento de produtos
através de processos biolégicos que podem incluir a utilizacdo de organismos,
como bactérias e leveduras ou substancias naturais, tais como enzimas. Quando
usado no plural, tem-se maior compreensdao de seu significado, porque
"biotecnologias" envolvem uma colecdo de tecnologias que maximizam o potencial

de células e moléculas biolégicas, como DNA e proteinas.

Desde os tempos mais remotos utilizam-se biotecnologias. Células mais simples,
ou microorganismos, eram aplicadas, ha cerca de seis mil anos, a processos de
fermentacdo para a fabricacdo de alimentos, como pao, queijo e bebidas alcoolicas.
Estes processos de fabricacdo, atualmente industrializados, conformam parte das

biotecnologias tradicionais.
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As biotecnologias modernas tém sua origem nos anos 50, com a descoberta das
moléculas de DNA. A partir desta descoberta, foram empreendidas diversas
pesquisas para compreender o funcionamento dos genes. Formados por cadeias
de DNA envolvidos em cromossomas, 0s genes estdao presentes em quase todas as
células animais ou vegetais e expressam seqiiéncias de c6digo que direcionam

células especificas para a producdo de proteinas com funcoes particulares.

Nos anos 70, o desenvolvimento de pesquisas em genética originou um novo marco na
historia das atuais biotecnologias: a manipulacao genética. Esta tecnologia consiste na
retirada, com a utilizacao de enzimas, de um gene especifico da cadeia de DNA e em sua
posterior replicacdo. A replicacdo é realizada através da insercao deste gene no DNA de
bactérias. Quando ha sucesso neste procedimento, o novo gene, inserido no organismo
hospedeiro, produz a mesma proteina que produzia no organismo doador. Varias formas
de inserir copias de genes isolados em diferentes bactérias, vegetais ou animais, foram
desenvolvidas. Isto permitiu identificar estruturas complexas de virus e, pela primeira

vez, sintetizar o hormonio do crescimento humano.

Outro marco na histéria das atuais biotecnologias ocorreu no inicio dos anos 80. Nesta
época, as biotecnologias romperam os limites do campo cientifico através da difusao
das tecnologias de cultura in vitro de células, tecidos e anticorpos monoclonais e da
recombinacao de DNA. A industria farmacéutica passou a empregar estas tecnologias

na fabricacdao de produtos para o diagndstico, prevencao e tratamento de doencas.

A recombinacdao de DNA originou varios produtos importantes no decorrer da
década de 80. Entre estes produtos, destacam-se diversos marcadores genéticos
para doencas hereditarias, a primeira vacina contra hepatite B e o primeiro
medicamento para tratamento do cancer, o interferon. Na agricultura, plantas
transgénicas, resistentes a infestacoes de insetos, virus e bactérias e com sabor e

com maior valor nutritivo, comecaram a ser desenvolvidas e testadas.

Os anos 90 foram marcados pelo aprimoramento da manipulacdo genética de

vegetais e animais. Este aprimoramento permitiu mobilizar caracteristicas através
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de espécies e tornou possivel, pela primeira vez, movimentar genes entre espécies
e até mesmo entre reinos?® distantes. Isto contribuiu para aumentar o poder e o
campo de aplicacdes de biotecnologias, consolidando o posicionamento desta area

no centro das atencoes mundiais.

Atualmente, as biotecnologias possuem aplicacoes diversas e vém contribuindo
para aprimorar a qualidade de vida em geral. Os impactos de sua utiliza¢do atingem
diferentes setores econdmicos, mas sdo sobretudo mais concentrados nos de

alimentos, satide e meio ambiente.

No setor alimenticio, as biotecnologias beneficiam a qualidade e a seguranca de
alimentos. Em fases de cultivo, contribuem para prevenir e tratar doencas e
infestacoes, reduzindo ou até mesmo eliminando a utilizacdao de pesticidas
quimicos. Aplicadas a producdo de alimentos, permitem aumentar seu valor
nutritivo e realcar seu sabor, bem como aprimorar processos de fabricacdao. Novas
pesquisas estdo explorando processos metabolicos naturais que afetam o frescor
de alimentos e desenvolvendo métodos para aumentar o teor de vitaminas,

identificar e combater agentes contaminantes.

Como resultado de sua utilizacdo no setor alimenticio, as biotecnologias vém
contribuindo para grandes beneficios de ordem econémica, tais como reducdo de
custos de cultivo e de colheita. Num futuro préximo, estima-se que poderao responder

a grandes desafios de ordem social, contribuindo para combater a fome e a ma nutricdo.

Aplicadas ao setor de saude, as biotecnologias vém representando um importante
papel na ampliacdo das possibilidades de prevencao, tratamento e cura de doencas.
Diagnosticos realizados com o uso de biotecnologias sdao mais precisos e menos
intrusivos, provendo informacdes confiaveis sobre estagios de desenvolvimento

de doencas e indicando quando sdo necessarias mudancas de medicamentos.

1 . o . N . A -
A moderna taxonomia de organizagdo dos organismos, conforme relacdes naturais, compreende: espécie, género, familia,
ordem, classe, filo e reino. Por exemplo, a espécie Canis familiaris, conhecida como cdo, pertence ao género canis, familia
canidae, ordem dos carnivoros, classe dos mamiferos e filo cordata do reino animal.
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Novas formas de tratamento utilizam recursos do proprio corpo humano para
combater doencas e traumas. Customizados aos pacientes, estes tratamentos sao

mais rapidos e eficazes.

Particularmente na area de medicamentos, estima-se que novas descobertas
permitirdo oferecer drogas mais especificas para tratar diferentes variedades de
doencas comuns e raras, reduzindo as ocorréncias de efeitos colaterais em pacientes.
Atualmente, derivados de processos biotecnolégicos, como proteinas, anticorpos e

enzimas, sdo utilizados em terapias ou encontram-se em fase de testes.

Futuras aplicacdes de biotecnologias ao setor de satide prometem revolucionar a
medicina. Ainda em estudo ou em fase de pesquisas em animais, permitirao
recompor tecidos e 6rgaos humanos, curar doencas através da substituicao de
genes defeituosos e modificar radicalmente as formas como os medicamentos

sdo distribuidos no corpo humano, aumentando sua eficiéncia e eficacia.

Aplicadas ao setor de meio ambiente, as biotecnologias desempenham o importante
papel de contribuir para um mundo melhor para futuras geracdes. Entre alguns
exemplos de suas aplicacdes, destacam-se as tecnologias limpas. Definidas como
uma abordagem conceitual e procedural que se aplica a todas as fases do ciclo de
vida de produtos e processos, estas tecnologias reduzem o potencial de risco de
processos e produtos industriais. Representam uma mudanca radical nas acoes
em relacao ao meio ambiente, que abandona estratégias de remediacao e direciona-

se a prevencdo da degradacao do meio ambiente.

Outras importantes aplicacoes das biotecnologias ao setor de meio ambiente
concentram-se em formas de reduzir o consumo de energia. Ainda em
desenvolvimento, combustiveis alternativos, tais como o biodiesel e o bioetanol,
deverdo transformar sistemas intensivos em consumo de energia e altamente

poluentes em sistemas mais compativeis com a preservacao do meio ambiente.

Biotecnologias



Biotecnologias - Um_
Conjunto de Tecnologias

Principalmente ao longo das duas ultimas décadas, novas descobertas
impulsionaram os conhecimentos em biotecnologia. Como resultado, as
biotecnologias modernas passaram a conformar um conjunto de sofisticadas
tecnologias, principalmente baseadas na microbiologia, quimica e biologia celular.

A seguir, apresenta-se um conjunto das principais biotecnologias e suas aplicacoes.

. Anticorpos Monoclonais

O sistema imunolégico reconhece e combate todas as substdncias estranhas ao
organismo, como virus, bactérias e outros agentes causadores de doencas, que
sao denominados antigenos. Para combater estes antigenos, o sistema imunolégico
utiliza anticorpos, que sdao moléculas de proteinas produzidas no sistema
sanguineo. Os anticorpos buscam e se unem aos antigenos, ativando mecanismos
adicionais do sistema imunolégico que neutralizam e eliminam os recém-unidos

anticorpos-antigenos. Este processo é conhecido como resposta imunolégica.

Para reagir aos antigenos, o sistema imunologico produz diferentes tipos de
anticorpos. Cada anticorpo é especificamente gerado para reconhecer e combater
um determinado antigeno. Alguns anticorpos, quando ativados, conferem
resisténcia continua contra determinadas doencas, tornando possivel sua
utilizacdo na producdo de vacinas. Em conjunto, estas caracteristicas de
especificidade e de capacidade de prevencdo contribuem para que os anticorpos

sejam essenciais ao diagnoéstico e a protecdo contra doencas.

A tecnologia de anticorpos monoclonais permite produzir, em laboratoério, uma
grande quantidade de anticorpos. Esta tecnologia utiliza células do sistema

imunologico, que fabricam anticorpos. Consiste na unido de duas células com
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capacidades diferentes: a primeira fabrica um determinado anticorpo e a segunda
possui a capacidade de se multiplicar continuamente. Desta unido se desenvolve
uma forma hibrida, denominada hibridoma, que tem a capacidade de produzir
anticorpos continuamente. Como provém de uma unica célula, o hibridoma, estes

anticorpos sao denominados monoclonais.

Devido a sua especificidade, que faz com que se direcionem a alvos determinados,
os anticorpos monoclonais sao ferramentas poderosas para localizar e medir, com
grande precisdo, substancias em pequenas quantidades. Por exemplo, sdo utilizados
para distinguir células doentes de células normais e localizar elementos que
causam poluicdo ambiental. Podem também detectar microorganismos
responsaveis por danos em alimentos e diagnosticar, de forma mais rapida e

precisa, doencas infecciosas em seres humanos, animais e vegetais.

Ao contrario de outros anticorpos, que sdao derivados de preparacdes contendo
varios tipos de células, os anticorpos monoclonais sdao considerados puros. Desta
forma, sdo mais eficazes no tratamento de doencas porque ndo atacam células sadias
e também ndo produzem efeitos colaterais. Certos tipos de anticorpos monoclonais

vém sendo utilizados no tratamento de algumas modalidades de cancer.

Os anticorpos monoclonais representam uma nova perspectiva para terapias com
anticorpos e muitos outros produtos vém sendo desenvolvidos. Atualmente,
compreendem cerca de um quarto de todos os produtos derivados de
biotecnologias que se encontram em fase de desenvolvimento. A grande maioria
destina-se a aplicacdo em terapias para o tratamento de rejeicao de transplantes,

cancer e doencas infecciosas e que atacam o sistema imunolégico.

. Cultura de Ceélulas

A cultura de células compreende o desenvolvimento de células fora de organismos
vivos, através do suprimento de nutrientes e de outros fatores necessarios a sua

sobrevivéncia e ao seu crescimento. Aplica-se tanto ao reino animal quanto ao
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vegetal e permite que as células possam atuar como unidades independentes, tais
como qualquer outro microorganismo, por exemplo, bactérias ou fungos. Estas
células sdo capazes de se dividir, crescer e continuam a se multiplicar até que seja

estabelecido um limite ao seu cultivo.

Atuais desenvolvimentos envolvendo a cultura de células de vegetais concentram-
se principalmente na producdo de vegetais mais resistentes a infestacdes e de
produtos para o tratamento de doencas. Componentes farmacologicamente ativos
de origem natural, como o paclitaxel, ja sdo amplamente comercializados. Este
composto, produzido a partir do teixo, um tipo de pinheiro comum nas regides

central e sul da Europa, vem sendo empregado em tratamentos com quimioterapia.

Pesquisas envolvendo o cultivo de células animais concentram-se no
desenvolvimento de proteinas com valor terapéutico, tais como hormonios e
anticorpos e proteinas que tém a capacidade de recombinacdo para o combate de
doencas. Por meio do cultivo de células animais também vém sendo desenvolvidos
agentes de controle ambiental. Estes agentes sdo microorganismos que protegem
cultivos contra infestacdes. Representam uma op¢ao bastante viavel em termos
econdmicos, porque nao causam mal aos insetos benéficos aos cultivos e eliminam
a necessidade de utilizacdao de pesticidas quimicos. Desta forma, contribuem

naturalmente para a preservacdao do meio ambiente.

Entre as técnicas de cultivo de células, uma das mais importantes é conhecida
como terapia génica ou terapia de células germinativas ou geneterapia. A terapia
génica compreende o cultivo de células e sua posterior aplicacdo ao tratamento
de doencas genéticas ou adquiridas. Mais especificamente, células novas e
saudaveis sdo produzidas através da cultura de células germinativas em embrides.
Destas células sdo retirados genes funcionais. Estes genes sdo, a seguir, inseridos
em células doentes para substituir ou complementar genes defeituosos ou
causadores de doencas. Atuais pesquisas em geneterapia orientam-se no sentido
de tentar recuperar as func¢des de vitimas de doencas cerebrais e cardiovasculares

e tratar pacientes com doencas adquiridas.
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P Clonagem

Por meio de clonagem é possivel gerar populacdes de moléculas, células, vegetais
ou animais geneticamente idénticos. Cada um dos elementos ou seres resultantes
de uma clonagem é denominado clone. O termo "clone" pode se referir a um
gene ou fragmento de DNA, a uma cole¢do de células ou a um organismo que

contém uma parte de DNA clonado.

A identificacdo e o mapeamento de genes e a tecnologia de recombinacdo de
DNA, desde pesquisas basicas até a fase de producdo, dependem da clonagem.
Esta dependéncia contribuiu para diferentes definicdes do termo "clonar", que
pode se referir a insercao de uma parte de DNA no DNA de uma molécula ou

apenas a identificacdo e mapeamento de um gene.

Basicamente, existem dois tipos de clonagem. Quando aplicada a células, a
tecnologia de clonagem é denominada clonagem celular. Este tipo de clonagem
produz células idénticas. Quando aplicada a moléculas, a tecnologia de clonagem
é denominada clonagem molecular. Este tipo de clonagem produz cépias idénticas

de um gene ou de um fragmento de gene.

A clonagem molecular tem mais aplicacoes porque pode ser utilizada para produzir
moléculas, células, alguns animais e embrides de mamiferos. Este tipo de clonagem
conforma a base da biologia molecular e é uma ferramenta essencial em pesquisas,

desenvolvimento e comercializacao de produtos biotecnolégicos.

Entre outros desenvolvimentos que dependem da clonagem encontram-se vegetais
transgénicos, produtos farmacéuticos manufaturados através de células de
mamiferos e a regeneracdo terapéutica de células e tecidos. A clonagem, em
conjunto com a engenharia genética, vem permitindo gerar animais com
caracteristicas importantes para estudos de doencas genéticas, do envelhecimento
e do cancer. Estima-se que num futuro préximo, através da clonagem, sera
possivel descobrir novos medicamentos, novas terapias genéticas e salvar espécies

animais em extincao.
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P Modificacio Genética

A modificacdo genética também é conhecida como recombinacdao de DNA. O DNA
recombinado é produzido na natureza e em seres humanos pela combinacado de
material genético de duas fontes distintas. H4 muitos anos utiliza-se a
recombinacdo de DNA. O cruzamento de animais domésticos e a selecdo de
reprodutores representam uma das utilizagdes desta tecnologia. Através de
sucessivos cruzamentos e selecdes, modifica-se a constituicdo genética destes

animais.

A recombinacdo de DNA pode ser aplicada ao material genético de diferentes
organismos em nivel molecular. Basicamente, compreende a combinacao, entre
organismos, do DNA de genes cujas funcoes sdao conhecidas. Aplicada a agricultura
ou pecuaria, reduz o tempo e o trabalho intensivo para selecionar genes nao
desejaveis. Permite também transferir ou modificar genes, bem como ter acesso

aos genes mais importantes de qualquer espécie animal ou vegetal.

Entre outras aplicacoes, a modificacdo genética vem sendo utilizada na producao
de medicamentos e vacinas, no desenvolvimento de plasticos biodegradaveis,
para aumentar o valor nutricional e reduzir os alérgenos dos alimentos, para

reduzir a poluicdo do ar e de aguas e aumentar a producdo agricola.

) Engenharia de Proteinas

A engenharia de proteinas, mais conhecida como protedmica, explora o proteoma,
ou seja, o conjunto de todas a proteinas expressas por uma determinada célula,
tecido ou organismo. Basicamente, através da protedmica é possivel identificar

como e onde os genes se expressam em proteinas.

A protedmica é uma tecnologia cujos fundamentos ndo sdao totalmente novos,
mas que se desenvolveu bastante na ultima década, devido a novas técnicas de
analise de proteinas. Isto permitiu expandir suas aplicacdes, que atualmente se

concentram nos setores de saude e de meio ambiente.
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Aplicada ao setor de saude, a protedmica tem o objetivo principal de compreender
o metabolismo celular e ajudar a desenvolver novas ferramentas de diagnéstico e
novas terapias para tratamento de doencas. Por exemplo, ao facilitar a comparacao
de tecidos saudaveis com tecidos doentes ao nivel de proteinas, a protedmica permite
identificar espécies de proteinas envolvidas em uma doenca, bem como proteinas

que podem ajudar no diagnoéstico de doencgas e em intervencoes terapéuticas.

Em conjunto com a modificacdo genética, a protedmica tem o objetivo principal
de gerar tecnologias limpas. Entre estas tecnologias, destacam-se as proteinas
biodegradaveis e as enzimas biocatalizadoras. Proteinas biodegradaveis nado sao
encontradas na natureza e contribuem para o desenvolvimento de processos
industriais que ndo agridem o meio ambiente. Enzimas biocatalizadoras dissolvem-
se na agua e atuam em baixas temperaturas e em ambientes de pH neutro. Estas
enzimas vém beneficiando industrias quimicas, téxteis, de papel, farmacéuticas,
de alimentos e de producdao de energia através da purificacdo de processos

industriais e da reducdao do consumo de energia.

. Tecnologias Hibridas

Algumas das tecnologias que compodem as biotecnologias sdo denominadas
hibridas. Ao contrario das tecnologias apresentadas anteriormente, que sao
fundamentadas nas ciéncias naturais, as tecnologias hibridas sdao conformadas
pela combinacdo de processos biolégicos com novos conhecimentos e avancgos
tecnologicos de outras areas. Envolvem ciéncias como engenharia, matematica e
informatica. A seguir, apresentam-se algumas das tecnologias hibridas mais

importantes: biossensores, engenharia de tecidos, chips de DNA e bioinformatica.

. Biossensores

Biossensores sdo dispositivos que convertem sinais biolégicos em sinais elétricos,

permitindo medir substancias em concentra¢des muito baixas. Tecnicamente, um
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biossensor é composto por um componente ou produto biolégico, como, por
exemplo, um microorganismo, uma célula ou enzima, ligado a um transdutor que
pode ser eletronico, oOtico, eletromecanico ou magnético. Quando uma substancia
pesquisada entra em contato com o componente biolégico, o transdutor produz
um sinal proporcional a concentracdao desta substancia, realizando sua

identificacdo e medicao.

Biossensores devem possuir certas caracteristicas especiais, como precisao,
portabilidade, estabilidade em condi¢oes normais de armazenamento e facilidade
de utilizacdo. Estas caracteristicas e a necessidade de customizacdo de acordo
com tipos especificos de aplicacdes dificultam o seu desenvolvimento. Apesar
disso, seu campo de aplicacdo é bastante vasto e vem se expandindo rapidamente

nos setores de saude, alimentos e meio ambiente.

A demanda por biossensores é maior no setor de saude, em que a rapidez de
diagnosticos e tratamentos é retardada pela demora de analises realizadas em
laboratorios. Neste setor, entre outras aplicacdes, os biossensores sdo utilizados
com sucesso no tratamento e controle do diabetes. Representam um método
conveniente, higiénico e compacto de monitoracao da doenca através do proprio

paciente.

Aplicados ao setor alimenticio, os biossensores contribuem para garantir a
qualidade e a seguranca dos alimentos. Podem ser utilizados para analisar o valor
nutritivo e o frescor de diversos produtos e detectar agentes patogénicos.
Especialmente neste caso, sdao extremamente importantes porque sinalizam a
contaminacdo de alimentos em horas, reduzindo o tempo gasto em métodos

convencionais, que consomem dias.

No setor de meio ambiente, biossensores de varios tamanhos e formas sao
utilizados para monitorar mudancas em condicdes ambientais. Estes dispositivos
medem niveis de acidez (pH) de solos, detectam e realizam medicdes de

concentragoes de bactérias ou de elementos quimicos com potencial de risco.
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) Engenharia de Tecidos

A engenharia de tecidos combina descobertas em biologia celular e ciéncia dos
materiais para desenvolver tecidos e 6rgaos semi-sintéticos em laboratorios. Estes
tecidos sdao compostos de uma base de material biodegradavel e de células vivas,
produzidas pela cultura celular. Tecidos mais simples, como a pele e cartilagens,
vém sendo desenvolvidos com sucesso. Tipos mais complexos e que envolvem varias

camadas de tecidos, como os 6rgdos, ainda se encontram em fase de pesquisa.

Em seu desenvolvimento mais simples, a engenharia de tecidos emprega materiais
biol6gicos naturais, como o colageno, para conformar uma estrutura de base.
Por exemplo, a pele artificial em duas camadas é composta por uma camada de
colageno em forma de gel misturada com células de tecidos. Esta primeira camada
tem a funcdo de proteger as células, que se concentram em maior quantidade na
segunda camada. Outro método emprega polimeros sintéticos, moldados e
posicionados em areas onde ha falta de tecido. Neste caso, células adjacentes
invadem os polimeros, que se degradam e sao absorvidos. Estes polimeros ou
materiais biodegradaveis também podem ser misturados a células cultivadas em

laboratorio.

P Chips de DNA

Chips de DNA conformam outra tecnologia hibrida que ainda se encontra em fase
de pesquisa e tem o objetivo principal de reduzir o tempo necessario para a coleta
de informacdes sobre seqiiéncias de DNA. Atualmente, a grande maioria é fabricada
em laboratoérios cientificos e consiste em fragmentos de DNA dispostos entre
laminas de vidro. Algumas empresas vém desenvolvendo alternativas para sua
producdo em massa, semelhantes aos processos de fabricacdao de chips em

industrias de semicondutores.

A flexibilidade, o tamanho compacto e a velocidade representam as principais

vantagens de utilizacao dos chips de DNA. Algumas pesquisas indicam que a
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producao em massa destes chips deve revolucionar analises genéticas, porque
cada um permitird a identificacdo simultanea de dezenas de milhdes de genes.
Informacdes sobre seqiiéncias de DNA poderdo ser obtidas em consultérios
médicos, contribuindo para melhor customizar tratamentos, de acordo com

caracteristicas genéticas dos pacientes.

Elementos-chave para desvendar como os genes trabalham em conjunto num
organismo, um dos grandes desafios atuais, estimam-se diversas aplicacoes para
os chips de DNA. Entre estas aplicacdes, destacam-se a deteccao de mutacdes em
genes responsaveis por doencas, o monitoramento das atividades genéticas, o
diagnostico de doencas infecciosas e a identificacdo de medicamentos para seu
tratamento. Particularmente na agropecuaria, os chips de DNA serdao muito
importantes para identificar genes que contribuem para o aprimoramento de

criagoes.

P Bioinformatica

O conjunto de tecnologias que conforma as biotecnologias e suas diversas
aplicacoes vem gerando uma grande quantidade de dados. Métodos para organizar
e analisar dados primarios sdo fundamentais para sua transformacdo em
informacoes, que sdo necessarias a geracao de novos conhecimentos e ao

desenvolvimento de novos produtos. Com este objetivo, surgiu a bioinformatica.

A bioinformatica integra a matematica, estatistica e modelos computacionais para
organizar e analisar dados bioldgicos, bioquimicos e biofisicos. Conforma um
conjunto de métodos e ferramentas, tais como bancos de dados e software para
estatisticas e simulacdes graficas, que favorecem o acesso, processamento e

integracao de dados de diferentes fontes.

Entre diversas aplicagOes, a bioinformatica auxilia no mapeamento e na

identificacdo de genes, na determinacao de estruturas de proteinas e em simulacoes
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de suas interacoes. Permite também gerar hipoteses para testar o desempenho de
medicamentos e modelos para combater doencas infecciosas e infestacdes em

cultivos.

Particularmente utilizada como suporte aos desenvolvimentos em gendmica e
protedmica, a bioinformatica compreende o desenvolvimento de ontologias ou
classificagdes conceituais que, armazenadas em algoritmos, facilitam simulacoes
das funcoes de biomoléculas. Outras aplicacdes compreendem a integracao de
meétodos para estatisticas genéticas com dados epidemiolégicos e sobre variacoes

genéticas em populacdes, para modelar redes genéticas e metabdlicas.
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Aplicacbes Setorials

Os empreendimentos em biotecnologia dividem-se basicamente em dois
segmentos: o primeiro dedica-se ao desenvolvimento de pesquisas com o objetivo
de explorar biotecnologias e o segundo emprega biotecnologias na manufatura
de produtos. A Organizacdo das Industrias de Biotecnologia (Biotechnology
Industry Organization - BIO) classifica as industrias que exploram ou utilizam
biotecnologias em seis categorias: terapéutica, diagnose humana, suprimentos,
quimica-ambiental e agropecuaria. Outras organizacgoes de industrias adicionaram
as categorias de producao de energia, equipamentos medicos, biofarmacéutica e
veterinaria, além de varias outras combinacoes destas categorias. Em geral, as
biotecnologias desempenham um importante papel em trés setores econdémicos:
meio ambiente, alimenticio e de saude. A seguir, descrevem-se algumas de suas

aplicacdes nestes setores.

4.1 Biotecnologias no setor de Meio Ambiente

No setor de meio ambiente, as biotecnologias sdao basicamente utilizadas na
prevencdo e controle da poluicdao ambiental e no desenvolvimento de produtos
ecologicamente corretos. Compreendem um conjunto de tecnologias, entre as
quais se destacam: biorremediacdo, biocatalisadores, biopolimeros, matérias-

primas e materiais baseados em biomassa.

) Biorremediagio

A biorremediacdo de solos, aguas e outros meios contaminados com componentes
organicos e inorganicos utiliza organismos vivos para reduzir ou eliminar riscos
da acumulacdo de substancias quimicas toxicas ou outros materiais com potencial
de risco. Esta tecnologia vem sendo aplicada, por exemplo, no tratamento de

residuos urbanos. Neste caso, envolve a introducdo de nutrientes para estimular
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as atividades de bactérias ou a introducdo de novas bactérias no solo em que sao
depositados os residuos urbanos. Estas bactérias decompdem os residuos
contaminantes, transformando-os em subprodutos nao prejudiciais a satde. Apos
esta decomposicdo, as bactérias morrem, retornando ao nivel de concentracao

normal ao meio ambiente.

. Biocatalisadores

Biocatalisadores sdao enzimas utilizadas em sinteses quimicas. Enzimas sao
proteinas produzidas por todos os organismos vivos. Nos seres humanos, entre
outras funcoes, facilitam a digestdo de alimentos. Em outros animais, transformam
a celulose em acucar ou quebram proteinas. Com a aplicacao de biotecnologias,
determinadas enzimas naturalmente encontradas no meio ambiente podem ser
manufaturadas em quantidades comercializaveis. Estas enzimas conformam
biocatalisadores, que ajudam a produzir novos componentes, reduzindo e
aumentando o grau de pureza de subprodutos destes processos, que sdo integrados

ao meio ambiente sem riscos de contaminacao.

. Biopolimeros

Os biopolimeros tém a finalidade de substituir polimeros derivados do petroéleo.
Sao polimeros biologicamente compativeis produzidos por biotecnologias. O
algoddo geneticamente modificado é um exemplo de biopolimero. Possui a mesma
textura do algodao comum e é biodegradavel, porque contém um gene de uma

bactéria com esta caracteristica.

Outros biopolimeros, com a finalidade de substituir tecidos e fibras sintéticas,
encontram-se em desenvolvimento. Fabricados a partir da modificacdo genética
de vegetais e microorganismos, sao conformados por proteinas naturais e possuem
a mesma resisténcia de teias de aranha. Estima-se que estes biopolimeros

conformardo a base para a manufatura de muitos produtos industriais,
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especialmente dos que tém o plastico como matéria-prima. Produtos fabricados a
partir do bioplastico, totalmente biodegraveis, contribuirdo muito para a

preservacdo do meio ambiente.

. Matérias-Primas e Fontes de Energia baseadas em Biomassa

Em geral, os processos de manufatura industrial dependem amplamente do
petréleo, um recurso natural ndo renovavel que, como fonte de material e energia,
gera poluicdo e causa desperdicio de residuos so6lidos. As biotecnologias poderao
reduzir o uso de petroleo, contribuindo para a conformacdo de processos e

produtos industriais mais compativeis com o meio ambiente.

Biomassa é toda matéria organica, de origem vegetal ou animal, que é possivel
converter em energia. As fontes da biomassa podem ser classificadas em primarias,
como vegetais lenhosos ou nao lenhosos, e secundarias, como residuos e detritos
organicos. Com o uso de biotecnologias, sera possivel aumentar estoques de matérias-
primas e de fontes de energia baseadas em biomassa. Matérias-primas e fontes de
energia baseadas em biomassa apresentam duas vantagens ambientais em relacao a

manufatura baseada na utilizacdo de petroéleo: producdo limpa e reducao de residuos.

4.2 Biotecnologias no setor de Salde

Aplicadas ao setor de saude, as biotecnologias tém o objetivo de aumentar a
eficiéncia e a eficacia do tratamento de doencas e facilitar sua prevencao.
Conformam um conjunto de tecnologias desenvolvido para melhor explorar os
recursos naturais de organismos, utilizando-os no aprimoramento da saude.
Satisfazendo necessidades médicas antes ndo respondidas, facilitam a producao
de medicamentos e o desenvolvimento de terapias e formas de diagnoéstico
inovadores. A seguir, apresentam-se os principais desenvolvimentos da aplicacao
de biotecnologias ao setor de saude: produtos baseados em células e tecidos

humanos e farmacogenética.
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. Produtos baseados em Células e Tecidos Humanos

Atualmente vém sendo desenvolvidos diversos tipos de produtos baseados em
células e tecidos humanos. Com finalidades prostéticas, reparadoras, terapéuticas
ou cosmeéticas, estes produtos facilitam o tratamento de pacientes e apresentam
muitas vantagens em relacdo a produtos convencionais, entre as quais a reducao
do tempo de tratamento e das possibilidades de rejeicao e a apresentacao de

resultados com melhor qualidade.

Produtos baseados em células e tecidos humanos contém células ou tecidos de
origem humana, que podem ser do proprio paciente ou de um doador. As células
utilizadas nestes produtos podem ser germinativas, geneticamente modificadas
ou fundidas a outras células. Aplicados a diversas areas da medicina, estes produtos
vém contribuindo principalmente na ortopedia, cardiologia, dermatologia,

imunoterapia e neurologia.

Ha muitos anos a terapia celular vem sendo utilizada para regenerar cartilagens
de joelhos, incentivando o crescimento de células dos proprios pacientes, os
condrodcitos. Atualmente estdo disponiveis produtos baseados na engenharia de
tecidos com a finalidade de recuperar cartilagens. Estes produtos sao compostos
por condrocitos cultivados em biomateriais com capacidade de reabsorc¢ao. Futuras
pesquisas tém o objetivo de contribuir para a regeneracao de ossos, tendoes,

nervos e ligamentos.

Na area comercial e académica, diversos grupos de pesquisa vém desenvolvendo
uma terapia para o tratamento do tecido de coracdes danificados por enfartos do
miocardio. Com a finalidade de restaurar ou impedir o declinio das fun¢des do
coracgao, esta terapia podera adiar ou prevenir a falha total deste 6rgao. Resultados

promissores vém sendo alcancados com a utilizacdo de células germinativas.

A pele artificial é outro importante produto baseado em células humanas. Pode
ser desenvolvida a partir do cultivo de células do proprio paciente, ou de um

doador. No primeiro caso, ndo possui riscos de rejeicio. Em ambos os casos a
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capacidade de estimular a regeneracdo é igual. A pele artificial é utilizada no
tratamento de queimados e também pode ser aplicada a ulceras, para estimular o

processo regenerativo.

Produtos baseados no cultivo de células humanas e ainda em fase de
desenvolvimento compreendem vacinas para o combate a doencas e terapias
celulares. Terapias celulares tém o objetivo de induzir respostas imunologicas
celulares especificas e ndo toxicas. Estas terapias vém sendo testadas no combate

a diversos tipos de cancer e no tratamento de doencas neurolégicas.

. Farmacogenética

A farmacogenética compreende a utilizacdao de biotecnologias na producao de vacinas
mais eficazes, medicamentos com efeitos colaterais reduzidos e produtos para o
diagnoéstico de doencas. Entre os desenvolvimentos nesta area, destacam-se os que

sdo baseados em plantas e animais transgénicos, ou seja, geneticamente modificados.

Plantas transgénicas contém antigenos capazes de estimular o sistema
imunologico e podem produzir proteinas que conferem imunidade. Sua utilizacao
na producao de vacinas tem a vantagem de eliminar a necessidade de purificacao
e os perigos associados a aplicacao de injetaveis. Atualmente se encontram em

fase de desenvolvimento diversas vacinas baseadas em plantas transgénicas.

Alguns medicamentos produzidos a partir de plantas transgénicas ja vém sendo
comercializados, entre os quais o paclitaxel, empregado em quimioterapia. Este
medicamento, de valor terapéutico natural, é extraido do teixo, um tipo de pinheiro
comum nas regides central e sul da Europa. Outros medicamentos ainda se
encontram em fase de desenvolvimento e tém como base diversos vegetais e

legumes, entre os quais o espinafre, milho, tomate, alface, batata e soja.

Plantas transgénicas sao também utilizadas em produtos para diagndsticos. Entre

estes produtos, encontram-se anticorpos para o diagnostico da hepatite B, produzidos
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a partir do tabaco transgénico. Este tipo de tabaco, que contém o antigeno da hepatite

B, é usado para determinar se doadores de sangue possuem este virus.

Outros produtos de plantas transgénicas compreendem diversos tipos de proteinas
humanas. Estas proteinas sdo muito importantes, porque podem ser aplicadas
tanto ao diagnoéstico quanto ao tratamento de doencas. Por exemplo, a proteina
hirudin, produzida a partir da canola transgénica, é utilizada no tratamento de
coagulos sanguineos. A proteina avidin, produzida a partir do milho transgénico,

é utilizada em imunodiagnésticos.

Proteinas humanas também vém sendo desenvolvidas a partir de animais
transgénicos. Estas proteinas sdao utilizadas em estudos de infecc¢des, inflamacoes
e do cancer, para produzir anticorpos monoclonais e agentes antiinflamatérios

que auxiliam no diagnostico e no tratamento de doencgas.

4.3 Biotecnologias no setor Alimenticio

O setor alimenticio é o mais antigo na utilizacdo de biotecnologias. Ha muitos
anos empregam-se microorganismos na producao de alimentos e bebidas como,
por exemplo, queijos e vinhos. Atualmente as biotecnologias aplicadas a este setor
tém o objetivo de aprimorar a producdo, a qualidade e a seguranca dos alimentos

e concentram-se sobretudo na agricultura e na pecuaria.

Métodos tradicionais utilizam mecanismos de selecdo natural para garantir
caracteristicas que favorecem o cultivo, tais como maior rendimento por hectare,
mais resisténcia contra infestacdes e maior valor nutritivo. Caracteristicas
genéticas sdo aprimoradas por sucessivos cruzamentos de espécies que possuem
um conjunto de caracteristicas desejadas. Este processo consome muito tempo e
nem sempre garante os resultados esperados. Aplicadas a agricultura, as
biotecnologias permitem selecionar, através da manipulacdo genética, os genes
responsaveis por determinadas caracteristicas. Este processo é mais preciso e

beneficia a producdo agricola.
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Mais especificamente, as biotecnologias customizam a genética de plantas, de
forma que possam ser cultivadas em ambientes bastante imidos ou secos, em
climas frios ou quentes ou que contenham determinados componentes que
aumentam seu valor nutricional e sua resisténcia contra infestacoes. Plantas
geneticamente modificadas apresentam maior rendimento no cultivo, possuem
maior flexibilidade em relacdo ao ambiente em que sdo cultivadas e, além disso,

reduzem a utilizacao de pesticidas quimicos.

Estima-se que a agricultura baseada em biotecnologias possa ajudar na solucao
de grandes problemas mundiais, como a fome e a desnutricao. Produtos agricolas
transgénicos ou geneticamente modificados, como tomate e soja, vém sendo
comercializados com sucesso. Outras pesquisas encontram-se em desenvolvimento.
Entre estas, estudos para produzir arroz e batatas. Rico em betacaroteno, um
precursor da vitamina A, o "arroz dourado" podera prevenir a cegueira infantil,
muito comum em paises em desenvolvimento. Mais resistentes contra infestacoes,

batatas transgénicas absorverao menos gordura durante processos de fritura.

Com o objetivo de contribuir para a agricultura, algumas pesquisas concentram-se
na criacao de insetos transgénicos. Devido aos danos causados por pesticidas a
satde humana e animal e ao meio ambiente, estes insetos sao considerados uma
alternativa bioldgica para o controle de infestacdes. Apesar desta grande vantagem,
seu desenvolvimento vem ocorrendo de forma lenta e gradual porque ainda nao se

pode determinar se poderiam causar danos imprevistos ao meio ambiente.

Alguns produtos da aplicacdo de biotecnologias a agricultura e que ainda se
encontram em pesquisa beneficiam outros setores econdémicos. Por exemplo,
gramineas transgénicas, além de favorecer a pastagem, poderdo servir para detectar
substancias contaminantes, auxiliar na descontaminacdo de solos e atuar como

insumos na producao de vacinas contra doen¢as humanas e de animais.

Aplicadas a pecuaria, as biotecnologias concentram-se na geracdo de animais

transgénicos. Através da modificacdo genética, é possivel acelerar o tempo de
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crescimento, reduzir o tempo de engorda e aumentar a resisténcia de animais a
doencas. Isto permite melhorar a qualidade da carne e outros produtos derivados

de animais.

A modificacdo genética de suinos gerou animais cuja carne apresenta um
percentual de gordura cerca de 23% menor do que a carne de animais ndo
transgénicos. Em bovinos, esta biotecnologia contribuiu para reduzir o teor de
agua e de lactose do leite. Este resultado é bastante importante porque beneficia
a producdo do leite, reduzindo processamentos que envolvem a remocao de agua

e contribuindo para aumentar a durabilidade do proprio leite e de seus derivados.

Pesquisas com bovinos transgénicos concentram-se no aumento de producao de
determinadas enzimas, como a lisoenzima. Encontrada no leite materno, esta
enzima possui a funcao de proteger bebés contra doencas. Através da modificacao
genética é possivel incrementar a producao desta enzima no leite de bovinos.

Isto podera contribuir para aumentar a protecdo de criancas contra doencas.

Finalmente, da mesma forma que na agricultura, a aplicacdo de biotecnologias a
pecuaria também pode beneficiar outros setores econdmicos. Animais transgénicos
vém sendo utilizados em pesquisas para o desenvolvimento de xenotransplantes,
ou seja, procedimentos que utilizam 6rgaos ou tecidos de outras espécies animais
para substituir os de um ser humano. As atuais pesquisas concentram-se em suinos,
porque estes animais possuem muitas similaridades biolégicas com seres humanos.
Um dos grandes desafios compreende a remocdo, do tecido de suinos, de uma

proteina que causa rejeicdo em seres humanos.
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Biotecnologias e Trabalho

O mais recente relatorio sobre o setor de biotecnologias da Ernst & Young reporta
a existéncia, em ambito mundial, de 4.362 empresas publicas e privadas dedicadas
ao desenvolvimento de biotecnologias e suas aplicacdes. Os Estados Unidos
mantém a lideranca do mercado. De acordo com estatisticas da BIO (Biotechnology
Industry Organization), o setor de biotecnologias americano vem crescendo
rapidamente e sua receita quadruplicou durante os ultimos dez anos. Na Europa,
o grande interesse de investidores e a disponibilidade de venture capital aceleraram
o crescimento deste setor, cujos maiores empreendimentos concentram-se na

Alemanha.

Em termos mundiais, o setor de biotecnologias responde por 193.753 postos de
trabalho, mas este numero pode ser maior. Conforme a Signals, uma empresa
especializada em analises de biotecnologias para a induastria, ndo ha estatisticas
precisas neste setor. Isto acontece porque a existéncia de diversas defini¢coes para
biotecnologias faz com que instituicoes de pesquisa subcontratadas ndao sejam
consideradas em estatisticas. Ao mesmo tempo, muitas empresas novas e pequenas

nao anunciam sua presenc¢a no mercado.

O setor de biotecnologias é o mais intensivo em pesquisas. Novas pesquisas
contribuem para a consolidacdao de biotecnologias no mercado e vém
reestruturando as empresas com as quais interagem, desde as que empreendem
tradicionais processos de agricultura até as que empreendem os mais sofisticados

processos de manufatura industrial.

Uma caracteristica mais recente compreende a formacao de redes de aliancas entre
empresas de biotecnologias. Nestas redes, cada empresa concentra-se em suas
competéncias fundamentais, entre outras pesquisa basica ou manufatura de

produtos para um setor econdmico especifico. Isto tem contribuido para aumentar
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a demanda por profissionais com formacao e experiéncia em mais de uma area,
combinando especializacdes cientificas e ndo cientificas. Por exemplo, a area de
marketing em biotecnologias demanda profissionais que também possuam

conhecimentos, formacdo ou experiéncia na area cientifica.

Particularmente nos Estados Unidos e Canada, a demanda na area de
biotecnologias é maior para profissionais com maior escolaridade. P6s-graduacao,
principalmente em quimica, fisica, biologia e engenharia, é um requisito basico
para atuacdo no desenvolvimento de pesquisas. Profissionais de nivel universitario
sdo contratados para atuar em marketing, vendas e algumas atividades de pesquisa.
Em nivel técnico, a demanda é maior para atividades de manufatura e, em menor

escala, para auxilio em pesquisas.

Em ambito mundial, a demanda profissional na area de biotecnologias é maior
para os que sdo graduados em biologia, quimica, fisica, agricultura, veterinaria
ou microbiologia. Em segundo lugar, sdo requisitados profissionais de nivel técnico
que possuam solidos conhecimentos em quimica, biologia, microbiologia ou
ciéncias que envolvam a criacdo de animais ou o cultivo de vegetais. As
oportunidades de carreira para profissionais graduados e de nivel técnico
concentram-se nas areas operacional e de producdo. Mestres em ciéncias tém
oportunidades de exercer cargos de gestao, e doutores em ciéncias sdao requisitados

para atividades de pesquisa e planejamento.

Para uma melhor classificacdo da demanda em biotecnologias, este setor é, em
geral, dividido em areas de atuacdo. Estas areas sdo: pesquisa e desenvolvimento,
pesquisas clinicas, marketing e vendas, manufatura, administracdo e controle de

qualidade. A seguir, apresentam-se requisitos gerais para atuacao nestas areas.

A area de pesquisa e desenvolvimento compreende as fases de criacdo e testes de
novas biotecnologias. Profissionais de nivel técnico podem atuar neste setor, mas,

em geral, os requisitos académicos prevalecem e a demanda é maior para doutores,
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sobretudo nas areas de quimica ou biologia. Além da experiéncia académica, outros
requisitos sdao fundamentais para profissionais que atuam neste setor. Como as
atividades de pesquisa envolvem resultados alcancados a longo prazo e sao
geralmente realizadas sem supervisao, estes profissionais devem demonstrar
grande iniciativa e capacidade de tomar decisdes e ser bastante pacientes. Em
conjunto com estes requisitos, raciocinio analitico e capacidade de resolver

problemas técnicos sao fundamentais.

A area de pesquisas clinicas envolve a realizacao de pesquisas para analisar efeitos
clinicos e farmacologicos e identificar efeitos colaterais de produtos. Estas
pesquisas compreendem testes para avaliar caracteristicas como absorcao,
distribuicdo, metabolismo e excre¢do de um determinado produto, com o objetivo
de determinar sua eficiéncia e eficacia. A demanda profissional nesta area é maior

para graduados em ciéncias da saude, geralmente em enfermagem.

Profissionais que atuam em pesquisas clinicas organizam testes clinicos de novos
produtos em seres humanos considerando, entre outras, caracteristicas meédicas,
pessoais e demograficas. Devido ao grande contato com pessoas, capacidade de
comunicacao e persuasao sdao requisitos pessoais fundamentais para atuacao nesta
area. Outros requisitos compreendem a capacidade de trabalhar em equipe,
disponibilidade para viagens freqiientes e excelente comunicacdo escrita, para a

confeccdo de relatorios e de apresentacdo de resultados.

A area de marketing e vendas aplicada a biotecnologias, diferentemente da
de marketing e vendas aplicada a outras areas, vem demandando
profissionais com dupla especializacdao. Segundo analistas ocupacionais, isso
ocorre devido a natureza especifica dos produtos biotecnolégicos e dos
mercados em que sdao comercializados. Em conjunto com a formacdo em
administracdo, estes profissionais deverdo ter formagdo ou experiéncia na
area cientifica. Outros requisitos envolvem uma grande capacidade de

comunicagao e persuasao.

Biotecnologias e Trabalho m



A area de manufatura em biotecnologias compreende o desenvolvimento de novos
produtos. Os profissionais desta area seguem treinamentos especializados para a
utilizacdo de maquinas e/ou equipamentos de manufatura. Além disso, aplicam
conhecimentos cientificos na analise e resolucao de problemas. Em geral, sdo
graduados de nivel técnico em engenharia ou ciéncias. Devem possuir uma grande

capacidade de concentracdo de resolucao de problemas.

Como em qualquer outro setor, a administracao de biotecnologias envolve, entre
outros, profissionais das areas de contabilidade, financeira, recursos humanos,
geréncia de materiais e logistica, relacdes publicas, juridica e informatica. Os
requisitos para atuacdo na area de administracdo em biotecnologias ndo sao muito
diferentes dos requisitos das areas de administracdo de empresas de outros setores,
mas encontram-se algumas particularidades. Estas particularidades envolvem
profissionais que trabalham com propriedade intelectual, regulamentacdao de

produtos e informatica.

Profissionais que trabalham com propriedade intelectual tém a funcao de proteger
legalmente os produtos ou processos de uma empresa. Pesquisam e organizam
documentacdes técnicas e juridicas, acompanham os tramites legais e
administrativos para a obtencdo de patentes e prestam assessoria em
desenvolvimento, com o objetivo de evitar que os produtos ou processos de uma

empresa possam infringir outras patentes.

A area de propriedade intelectual em biotecnologias requisita profissionais
graduados em ciéncias juridicas e especializados em direitos de propriedade
intelectual de biotecnologias. A especializacdo é adquirida através de cursos e da
pratica. Outros requisitos compreendem a capacidade de comunicacgao, persuasao
e raciocinio critico, para identificar os pontos favoraveis e desfavoraveis de

solucoOes alternativas e construir solucdes ou formas de abordar problemas.

Profissionais que trabalham com a regulamentacdo de produtos tém objetivo de

garantir que produtos biotecnolégicos, geralmente novos medicamentos, sejam
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aprovados. Continuam o trabalho de profissionais que atuam em pesquisas clinicas,
organizando informacoes resultantes de testes clinicos para sua submissao a 6rgaos
governamentais. Estes profissionais sao cientistas pos-graduados e com grande
experiéncia em pesquisa e desenvolvimento em biotecnologias. Devem possuir
uma grande capacidade de organizacao de informacdes e orientacao por detalhes,

além de ser altamente motivados por novos desafios.

Profissionais que trabalham com informatica aplicada a biotecnologias realizam o
tratamento de dados resultantes de pesquisas, extraindo informacdes necessarias ao
desenvolvimento de processos, produtos ou novas pesquisas. Denominados
bioinformatas, estes profissionais devem possuir uma grande compreensao dos objetos
e finalidades de pesquisa e de métodos experimentais empregados em seu

desenvolvimento, além de conhecimentos e experiéncia em tecnologias de informatica.

A caracteristica interdisciplinar da bioinformatica, que conjuga informatica e
ciéncias, tais como a biologia e a quimica, demanda profissionais com
conhecimentos e experiéncia em mais de uma area. Estes profissionais sao
graduados em ciéncias com especializacdo em informatica ou vice-versa. Devem
possuir grande capacidade de solucionar problemas complexos e se comprometer

com a aprendizagem continua.

Profissionais de controle de qualidade sdo responsaveis por estabelecer e assegurar
o cumprimento de normas e padroes para processos de fabricacao e produtos. Na
area de biotecnologias, devem garantir que os produtos biotecnolégicos sao
corretamente desenvolvidos, seguros e confiaveis. O trabalho que desenvolvem
torna-se ainda mais importante quando os produtos sdo aplicados ao setor de

saude, visto que causam impactos diretos sobre seres humanos.

Em geral, profissionais de controle de qualidade em biotecnologias sao graduados
em ciéncias naturais, como biologia, farmacia ou quimica, em nivel técnico ou
universitario e especializados em controle de qualidade. Criatividade, curiosidade

e atencdo a detalhes sdo requisitos fundamentais para estes profissionais, que
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devem se comprometer com a saude humana e a seguranga, atentamente
observando, documentando e agindo em circunstancias fora de padroes, para

garantir a confiabilidade de produtos e processos.

5.1 Ocupacdes em Biotecnologias

A rapida expansdo das biotecnologias vem abrindo novas oportunidades de
carreira. Estas oportunidades envolvem ocupacoes que se concentram em empresas
de biotecnologias que se dedicam a pesquisa basica e ao desenvolvimento de novos
processos e produtos e em empresas de outros setores econémicos, sobre os quais

as biotecnologias vém causando impactos.

Nesta secdo, descrevem-se novas ocupac¢oes em biotecnologias. Dois aspectos sao
fundamentais para melhor compreensdao destas descri¢coes: uma definicao de
ocupacdo e, mais especificamente, uma definicao do que se convencionou

denominar novas ocupacaes.

Uma ocupacao é definida como um conjunto de postos de trabalho que envolvem
a realizacao de um conjunto de tarefas. Um posto de trabalho é um conjunto de
tarefas realizadas ou estabelecidas para serem realizadas por um individuo. Este
estudo descreve ocupacdes e ndo cargos, que sdo titulos designados por empresas

para denominar postos de trabalho especificos.

Neste estudo, consideram-se novas ocupagoes o conjunto de ocupacdes que
envolve ocupacdes emergentes e ocupagoes em evolugao. Ocupagdes emergentes
sao ocupacdes que compreendem um conjunto de atividades, habilidades e
conhecimentos totalmente novos e, por este motivo, geralmente nao sdo
encontradas em classificagcdes ocupacionais vigentes. Ocupacoes em evolugao sao

aquelas que compreendem atividades que sofreram mudancas significativas.

A seguir, apresenta-se uma lista das novas ocupac¢des em biotecnologias, que
compreende um detalhamento de seu contetido de trabalho, o grau de escolaridade

requisitado e as principais competéncias pessoais e condicoes de trabalho.
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. Biotecnologistas

Biotecnologistas realizam pesquisas e desenvolvem novos produtos ou processos
utilizando biotecnologias. Estudam a composicdo genética, quimica, fisica e a
estrutura de células, tecidos e organismos em ambientes controlados, identificando
caracteristicas de seu desenvolvimento que asseguram sua continuidade de vida
em ambientes reais. Realizam analises quimicas de substancias, como acidos e
enzimas. Examinam caracteristicas fisiologicas, morfolégicas e de cultivo para
identificar e classificar espécies de microorganismos. Desenvolvem
microorganismos, vegetais e animais transgénicos, aplicando tecnologias de
modificacdo genética. Investigam correlacdes entre organismos e doencas, métodos
de controle de epidemias e efeitos de antibioticos em microorganismos. Pesquisam
bactérias e microorganismos para desenvolver vitaminas, antibioticos, aminoacidos,
alcool, acucar e polimeros. Examinam a organizacdo e o funcionamento de
comunidades e ecossistemas e os diferentes organismos através dos quais sao
conformados. Realizam estimativas de impactos de seres humanos e de outros fatores
sobre a estrutura e interacées de organismos em ecossistemas naturais. Preparam

relatoérios técnicos e cientificos de pesquisas.

Escolaridade: ensino superior em Bioquimica ou Biologia com

especializacdo, em nivel de mestrado.

Competéncias Pessoais: raciocinio dedutivo, raciocinio indutivo e

orientacdo por detalhes.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

trabalho em equipe, utilizacdo de equipamentos de protecao individual.

P Biofisicos

Biofisicos estudam principios fisicos de células e organismos vivos e fendmenos
relacionados a estes principios. Pesquisam formas através das quais caracteristicas
genéticas de vegetais e animais sdo transmitidas a sucessivas geragdes. Investigam

danos causados por raios X e particulas nucleares em células e tecidos. Estudam a
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configuracdo espacial de moléculas submicroscopicas, tais como proteinas,
utilizando raios X e microscopios eletronicos. Investigam a transmissdo de
impulsos elétricos através de nervos e musculos. Investigam a dindmica da visao
e audicdo. Analisam funcdes de cérebros eletronicos (robds) e do cérebro humano,
como aprendizagem, pensamento e memoria. Pesquisam o tratamento de cancer,
utilizando radiacdo e particulas nucleares. Estudam a absorcao da luz pela clorofila
em fotossintese ou pela visdo, através de pigmentos encontrados nos olhos.

Preparam relatorios técnicos e cientificos de pesquisas.
Escolaridade: ensino superior em Biofisica.

Competéncias Pessoais: compreensdo escrita, raciocinio dedutivo, raciocinio

indutivo, capacidade de ordenar informacodes e capacidade de memorizacao.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado freqiientemente em locais
fechados e cobertos; utilizacdo de objetos, ferramentas e acionamento de

controles e utilizacdo de equipamentos de protecdao individual.

. Engenheiros Biomédicos

Engenheiros Biomédicos projetam novos equipamentos médicos para monitoragao,
diagnostico e terapia. Especificam, ajustam e realizam manutencdes em
equipamentos biomédicos. Especificam equipamentos para utilizacdes especiais,
em biomedicina. Avaliam a seguranca, eficiéncia e eficacia de equipamentos
biomédicos. Planejam servicos de processamento de dados e desenvolvimento de
programas aplicativos relacionados a estes servi¢os. Analisam novos
procedimentos médicos e seus resultados, para estimar sua aplicacdo ao
desenvolvimento ou aperfeicoamento de equipamentos biomédicos. Participam
de procedimentos médicos e cientificos, nos quais sdao requeridos conhecimentos
em engenharia biomédica. Projetam e distribuem tecnologias para auxiliar
portadores de necessidades especiais. Analisam e projetam proteses e aparelhos
ortopédicos. Medem e monitoram sistemas fisiolégicos. Diagnosticam e

interpretam dados bioelétricos, utilizando técnicas de processamento de sinais.
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Analisam dados de pacientes, através de computadores. Projetam e desenvolvem

equipamentos para mostrar imagens de funcoes fisiolégicas ou anatdomicas.

Escolaridade: ensino superior em Engenharia Biomédica ou Engenharia

Eletronica ou de Materiais ou Design Industrial, com especializacao.

Competéncias Pessoais: comunicacao verbal, raciocinio dedutivo, capacidade de

resolver problemas, precisao para observacoes e medidas, originalidade, paciéncia.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

trabalho em equipe, exposicao a situacoes sob pressao.

. Cientistas Especialistas em Animais

Realizam pesquisas em genética, nutricdo, reproduc¢do, crescimento e
desenvolvimento de animais domésticos. Estudam impactos da alimentacao, de
métodos de processamento e de condicoes ambientais na qualidade e quantidade
de produtos derivados de animais. Pesquisam e controlam praticas de selecdo e
reproducdo, para aumentar a eficiéncia de reproducao e melhorar a qualidade de
animais. Desenvolvem métodos de aprimoramento para incubacao, inseminacao
artificial, alimentacdo, criacao, higienizacao e controle de doencas e de infestacoes
por parasitas em animais e aves. Determinam a composicdo genérica de populacoes
de animais e caracteristicas hereditarias, utilizando principios de genética.
Realizam cruzamentos de animais de diferentes racas, de uma mesma espécie ou

da mesma raca, para obter combinacdes com caracteristicas genéticas desejadas.

Escolaridade: ensino superior em Biologia ou Medicina Veterinaria ou

Zoologia com especializacao.

Competéncias Pessoais: comunicacdao escrita, raciocinio dedutivo,
raciocinio indutivo, compreensdao verbal, expressao escrita, raciocinio

matematico, capacidade de identificar problemas.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

exposicao a situacoes de periculosidade, trabalho em equipe.
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. Técnicos em Criacao de Animais

Auxiliam médicos veterinarios, cientistas e estudantes em medicina, farmacia e
agricultura, na criacdo e monitoracdo de animais para pesquisas, reproducao/
outros propoésitos cientificos. Monitoram e registram dados diarios sobre a saude
e o comportamento de animais. Preparam comidas e agua para alimentacdo de
animais. Mantém areas de exibicdo, criacao e confinamento de animais em jardins
zoologicos. Participam de programas de introducdo de animais selvagens em seu
habitat natural. Realizam experimentos utilizando animais, de acordo com c6digos
de ética e sob supervisdo. Registram resultados destas pesquisas. Coletam amostras
de tecidos e fluidos de animais para analises ou inspecdes veterinarias.
Inspecionam e testam animais para controle de doencas e parasitas. Monitoram
reacOes de animais durante testes. Preparam graficos e realizam calculos. Limpam
e desinfetam gaiolas e jaulas e esterilizam equipamentos. Especificam e mantém
programas de criacdo de animais. Auxiliam em testes de fertilizacdo e na selecao
e classificacdo de animais para reproducdo. Auxiliam em cirurgias veterinarias.
Aplicam medicamentos e dispensam cuidados veterinarios especificos apos
intervencoes cirurgicas. Ajudam na producdo de documentacdo sobre
experimentos com animais. Participam na realizacdo de autépsias e cuidam da

disposicao de animais mortos.
Escolaridade: ensino médio profissionalizante.

Competéncias Pessoais: comunicacdo escrita e verbal, paciéncia,

capacidade de identificar problemas.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos
ou abertos e ao ar livre, manipulacdo de objetos ou animais, pode envolver

carregamento de peso.

. Bioquimicos

Bioquimicos estudam a composicdao quimica de organismos vivos. Pesquisam

processos quimicos de organismos vivos como, por exemplo, o desenvolvimento
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celular, a respiracdo e a digestdao. Estudam o metabolismo, a organizacao
estrutural de virus e o crescimento e reproducao de fungos, bactérias, plantas e
animais. Realizam analises quimicas detalhadas da formacdo de anticorpos e de
células sanguineas. Pesquisam processos quimicos que ocorrem no interior de
células individuais. Desenvolvem testes para diagnosticar doencas, disfuncoes
geneéticas e outras anomalias. Desenvolvem componentes farmacéuticos. Testam
novos medicamentos para distribuicao comercial. Projetam equipamentos
especiais para utilizacdo em analises laboratoriais. Realizam analises
laboratoriais de alimentos para determinar efeitos de processamentos sobre seu
valor nutricional, sua durabilidade e a presenca de agentes contaminantes.
Preparam ou supervisionam a preparacao de relatorios cientificos e artigos para
jornais, com base em observacoes e experimentos. Desenvolvem métodos para
o desenvolvimento e armazenamento de medicamentos, alimentos e produtos

quimicos.
Escolaridade: ensino superior em Bioquimica.

Competéncias Pessoais: raciocinio dedutivo, raciocinio indutivo,

originalidade, expressdo escrita e verbal.

Condic¢oes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos
ou abertos e ao ar livre, utilizacdo de objetos, ferramentas e acionamento
de controles, exposicdo a materiais com potencial de risco, utilizacao de

equipamentos de protecdo individual.

. Tecnologos em Alimentos

Tecnologos em Alimentos estudam principios relativos ao processamento e
deterioracdao de alimentos. Analisam alimentos para determinar niveis de
vitaminas, gorduras, agucar e proteinas. Pesquisam novas fontes de alimentacao
e formas para produzir alimentos seguros, saudaveis e nutritivos. Desenvolvem e
aprimoram meétodos e sistemas para processamento, producao, controle de

qualidade, embalagem e distribuicdo de alimentos. Estudam métodos para
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melhorar caracteristicas da qualidade de alimentos, tais como sabor, coloracao,
textura e valor nutricional e sua composicao fisica, quimica e microbiolégica.
Desenvolvem padrdes para produtos alimenticios. Desenvolvem normas de
seguranca e de higienizacdo, de gestdo de suprimento de agua e disposicdo de
residuos para o processamento de alimentos. Prestam consultoria a engenheiros
e outros especialistas, para a resolucdo de problemas relativos ao processamento,
teor, empacotamento e marketing de alimentos. Testam novos produtos em

cozinhas experimentais.

Escolaridade: ensino superior em Tecnologia de Alimentos ou Ciéncias de

Alimentos ou em Agricultura ou Nutricdo com especializagao.

Competéncias Pessoais: expressao escrita; capacidade de organizar
informacodes; raciocinio matematico; raciocinio dedutivo; capacidade de

reconhecer sabores e odores.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,
utilizacdo de objetos, ferramentas e acionamento de controles, utilizacao

de equipamentos de protecao individual.

. Especialistas em Bioética

Especialistas em Bioética avaliam necessidades de aplicacdo de principios de ética
a atividades de pesquisa e de tratamento que envolvem animais e seres humanos.
Prestam assessoria em pesquisas, para consultoria em ética clinica, e escrevem
relatorios e artigos para jornais, com base em estudos de casos. Desenvolvem
modelos para resolucao de conflitos. Desenvolvem politicas para reportar erros.
Desenvolvem projetos para aplicacdo da ética em organizacOes. Prestam
aconselhamento ético a pessoas envolvidas em situacdes que geraram questoes
de ordem ética. Estudam e assistem a elaboracdo de politicas e normas para
recombinacdo de DNA, terapia genética, aprimoramento de caracteristicas
hereditarias e transplantes de 6rgaos, entre outros tépicos que envolvem questdes

éticas. Identificam, estudam e resolvem questoes éticas relativas a erros médicos.
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Estudam normas de instituicdes de satde publica e legislacoes vigentes e propdem

reformas, de acordo com questdes éticas.

Escolaridade: ensino superior em Filosofia, Sociologia, Advocacia,

Enfermagem ou Medicina, com especializacdo ou mestrado em Bioética.

Competéncias Pessoais: compreensdo escrita e verbal; expressao verbal e

escrita e raciocinio dedutivo, capacidade de identificar problemas.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

exposicao a situacoes de conflito, exposicdo a circunstancias que causam frustracao.

. Técnicos em Laboratorio de Biotecnologias

Técnicos em Laboratério de Biotecnologias realizam testes cientificos em amostras
de tecidos de animais e vegetais, sementes, alimentos, agua e solos, para
diagnosticar componentes quimicos e celulares ou determinar a presenca de
bactérias ou contaminacdo por agentes quimicos. Monitoram processos de
fermentacdo. Inspecionam e testam animais para identificar doencas. Limpam,
mantém e ajustam equipamentos para utilizacdo em experimentos. Operam e
mantém biorreatores para a producdao de proteinas e anticorpos. Auxiliam em
procedimentos especificos para a fermentacdo, através de bactérias. Operam e
mantém equipamentos utilizados em processos de fermentacdao que envolvem
bactérias. Pesam, medem e verificam caracteristicas de matérias-primas para
processos de fermentacdo. Alimentam e monitoram plantas e animais em

laboratoérios. Coletam, classificam e conservam amostras e espécies.
Escolaridade: ensino médio profissionalizante.

Competéncias Pessoais: capacidade de organizar informacdes,

discriminacao de cores, destreza manual, compreensdo verbal e escrita.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos;
utilizacdo de equipamentos de protecao individual; exposicao a materiais com

potencial de risco; utilizacdo de objetos, ferramentas e acionamento de controles.
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. Técnicos em Sistemas de Qualidade em Biotecnologias

Técnicos em Sistemas de Qualidade em Biotecnologias desenvolvem, preparam
e realizam testes e ensaios para verificar a conformidade de produtos
biotecnolégicos com padrdes estabelecidos em normas de qualidade e
especificacdes e com outros requisitos. Coletam, compilam e analisam dados
de validagOes. Preparam relatoérios e recomendam mudancas e aprimoramentos
em processos de manufatura de produtos. Mantém arquivos de registros de
validacdes de produtos. Podem ser responsaveis por descobrir problemas em
processos de manufatura, desenvolver e implementar solucdes para sua

correcao.
Escolaridade: ensino médio profissionalizante.

Competéncias Pessoais: comunicacdo escrita e verbal, orientacdo por
detalhes, capacidade de identificar problemas, capacidade de organizar

informacades.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e
cobertos, manipulacdao de objetos ou ferramentas e acionamento de

controles.

. Técnicos em Cultivo de Espécies Vegetais

Técnicos em Cultivo de Vegetais auxiliam na realizacdo de atividades de pesquisas
e experimentos para o cultivo de espécies vegetais em estufas. Realizam
observacoes detalhadas, para detectar a existéncia de infestacdes por insetos,
fungos ou outros problemas com espécies cultivadas. Reportam resultados de
observacoes e implementam acgdes corretivas, conforme instru¢des de responsaveis
por pesquisas. Ajudam a classificar espécies. Realizam atividades de prevencao de
doencas e infestacdes. Administram cuidados rotineiros, tais como molhar e
limpar cultivos. Coletam amostras para analises. Coletam, registram, analisam e
interpretam dados de cultivos, tais como medidas de temperaturas, datas de plantio

e de germinacdo, entre outros. Auxiliam na elaboracdo de documentos sobre
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experimentos. Podem realizar manutencodes corretivas e preditivas em

equipamentos.
Escolaridade: ensino médio profissionalizante.

Competéncias Pessoais: comunicacdo escrita e verbal, orientacdo por detalhes,

capacidade de identificar problemas, capacidade de organizar informacdes.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

manipulacao de objetos ou ferramentas, pode envolver carregamento de peso.

. Cientistas em Cultivo de Espécies Vegetais

Planejam e gerenciam o desenvolvimento, implementacao e execucao de projetos de
pesquisas que envolvem o cultivo de espécies vegetais. Integram sistemas de
hibridacdo com biotecnologias ou utilizam biotecnologias para o aprimoramento de
meétodos de selecdo de espécies e aceleracao de seu desenvolvimento. Desenvolvem
relacoes entre a comunidade cientifica e outros profissionais. Podem atuar como
consultores, assistindo o estabelecimento de objetivos de longo prazo para o cultivo
de espécies vegetais. Podem colaborar no desenvolvimento de patentes e assistir

gerentes de empresas em projetos de desenvolvimento de novas espécies vegetais.

Escolaridade: ensino superior em Biologia ou Agronomia, com um minimo

de dois anos de experiéncia ou treinamento em cultivo de espécies vegetais.

Competéncias Pessoais: raciocinio dedutivo, raciocinio indutivo,

orientacdo por detalhes.

Condic¢oes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos

ou abertos e descobertos, trabalho em equipe.

. Bioinformaticos

Bioinformaticos aplicam recursos de informatica, estatistica e matematica a
biotecnologia, para a resolucdao de problemas que envolvem grandes volumes de

dados com inter-relacionamentos complexos. Definem especifica¢des e parametros
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operacionais de programas utilizados em analises estatisticas e simulacoes graficas.
Desenvolvem e implementam programas para analisar dados de pesquisas em
biologia molecular e genética e dados de experimentos, testes e analises em outras
ciéncias biologicas experimentais. Tratam e refinam dados para desenvolver
hipéteses, modelos de funcionamento de sistemas biolégicos, regras e padroes
para tratamento de novos conjuntos de dados. Projetam, desenvolvem e mantém
bancos de dados. Auxiliam cientistas em analises estatisticas e no processamento
e tratamento de dados. Identificam e resolvem problemas em bioinformatica.

Avaliam e realizam manutenc¢des em programas para bioinformatica.

Escolaridade: ensino superior em Ciéncias Bioldgicas com especializacao
em nivel de poés-graduacdo, mestrado ou doutorado em Informatica ou
ensino superior em Informatica com especializacdao em nivel de pos-
graduacdo, mestrado ou doutorado em Ciéncias Bioldgicas ou ensino

superior em Informatica.

Competéncias Pessoais: raciocinio dedutivo, raciocinio indutivo,

orientacao por detalhes.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

trabalho em equipe.

P Bioestatisticos

Bioestatisticos aplicam métodos estatisticos a resolucdao de problemas em
biotecnologia. Analisam e interpretam dados de pesquisas para identificar
diferencas significativas entre fontes de informacdo. Desenvolvem e testam
técnicas de amostragem e métodos analiticos para o tratamento de dados. Avaliam
métodos e procedimentos utilizados na obtencdo de dados para assegurar sua
validade, aplicabilidade, eficiéncia e precisdo. Avaliam fontes de informacao, para
determinar limitacdes em termos de confiabilidade e capacidade de utilizagao.
Estudam teorias para aprimorar métodos de obtencdao e avaliacdo de dados

numeéricos. Identificam relacdes e tendéncias em dados, bem como fatores que
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possam causar impactos em resultados de pesquisa. Preparam relatérios para

apresentacoes e publicacoes.

Escolaridade: ensino superior em Estatistica com especializacdao em nivel

de pos-graduacao, mestrado ou doutorado em Bioestatistica.

Competéncias Pessoais: capacidade de resolucdo de problemas complexos

e raciocinio critico.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

trabalho em equipe.

P Trabalhadores da Produgio Farmacéutica

Trabalhadores da Producdo Farmacéutica monitoram processos de fabricacdo de
medicamentos e de vacinas. Pesam, medem e alimentam equipamentos de
processamento com quantidades especificas de insumos para a producdo de
remédios. Ajustam dispositivos de marca¢do de tempo e de controle, tais como
mostradores e termostatos. Monitoram controles de equipamentos de
processamento para transferir, filtrar ou misturar insumos. Monitoram
instrumentos de registro como, por exemplo, medidores de fluxo de insumos e
contadores de produtos. Monitoram indicadores de falhas de producao, como luzes
em painéis luminosos e sinais sonoros. Operam equipamentos auxiliares, como

aquecedores, filtros ou secadores, para preparar ou reprocessar remédios e vacinas.
Escolaridade: ensino fundamental.

Competéncias Pessoais: precisdo, orientacdo por detalhes, capacidade de

identificar problemas.

Condicoes de Trabalho: trabalho realizado em locais fechados e cobertos,

trabalho em equipe.
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Conclusoes

Ao longo das ultimas décadas, novas descobertas ampliaram os conhecimentos
na area de biotecnologias. Como resultado, as modernas biotecnologias passaram
a conformar um sofisticado conjunto de tecnologias fundamentadas na

microbiologia, quimica e biologia celular.

Empresas e instituicoes de pesquisas vém cada vez mais utilizando biotecnologias
no desenvolvimento de novos produtos e processos. Aplicadas ao meio ambiente,
as biotecnologias ajudam a reduzir o consumo de matérias-primas e energia e a
transformar processos e produtos industriais, evitando a polui¢do ambiental. No
setor de saude tem representado um importante papel no diagnéstico e tratamento
de doencas. No setor de alimentos, estima-se que sua utilizacdo podera, num futuro

proximo, responder a grandes questoes mundiais, como a fome e a ma nutricao.

Muitos desenvolvimentos em biotecnologias ainda se encontram em estagios
iniciais de pesquisa. Os resultados destas pesquisas e os produtos que sdao lancados
no mercado tém revelado um campo promissor. Este sucesso vem chamando a
atencdo de investidores e atraindo mais capital para esta area, principalmente ao

longo dos ultimos trés anos.

A expansdo do setor de biotecnologias e seus impactos sobre outros setores
econdmicos tém gerado muitas oportunidades de trabalho. Estas novas
oportunidades, representadas principalmente por ocupac¢des emergentes, trazem
novos desafios para a formacao profissional. O presente estudo representa um
importante passo para melhor compreender o potencial das biotecnologias e seus
impactos sobre o trabalho e conseqlientemente desenvolver recursos humanos

com qualificacoes mais adequadas para atua¢ao neste novo cenario.
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