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A préoxima grande revolucao tecnologica podera

nascer da convergéncia entre inteligéncia

artificial, biologia molecular, genética, roboética

laboratorial e medicina personalizada.
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+ U AIphaFold 3 demonstrou capacidade para
prever estruturas de complexos envolvendo
proteinas, acidos nucleicos, pequenas moléculas,
ioes e residuos modificados.

« A aprovacao de terapias baseadas em CRISPR
mostrou que a edicao genética passou do
dominio experimental para o campo clinico
regulado.

» Laboratorios autobnomos, combinando IA e
robotica, comecam a criar ciclos fechados de
hipétese, experiéncia, medicao, analise e nova
hipotese.

« O grande desafio sera garantir que esta nova
capacidade de programar a vida seja guiada por

ciéncia, ética, transparéncia e prudéncia.
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Simulada Antes de Ser

Reescrita

A inteligéncia artificial sera o telescopio interior da
biotecnologia: permitira observar, simular e testar o
universo escondido dentro das células antes de o tocar
no laboratoério. A préxima revolucdo nao sera apenas
digital. Sera biolégica, molecular e profundamente

civilizacional.

Durante o século XX, a humanidade aprendeu a programar
maquinas. Durante o século XXI, prepara-se para algo muito
mais profundo, mais belo e mais perigoso: comecar a

programar sistemas vivos.

A informatica mudou a forma como processamos
informacdo. A biotecnologia mudard a forma como
compreendemos, corrigimos, fabricamos e talvez
redesenhamos a propria vida. E no centro dessa
transformacao estard a inteligéncia artificial, nao como
ornamento tecnoldgico ou palavra da moda para decorar
conferéncias, mas como motor real de descoberta, simulacao,

previsao e aceleracao cientifica.
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uma teimosia propria e raramente obedece por completo aos
modelos matematicos. Mas algo mudou: antes de se tocar na
célula, antes de se sintetizar a molécula, antes de se gastar
meses em experiéncias fisicas, ja é possivel simular, filtrar e

prever em silicio uma parte importante do caminho.

A revolucao nao esta em substituir o laboratoério real. Esta
em chegar ao laboratorio real com hipoteses melhores, erros
ja eliminados, moléculas pré-seleccionadas, interacgoes
previstas e caminhos mortos enterrados antes de
consumirem anos de investigacao. A inteligéncia artificial

nao acaba com a ciéncia experimental. Da-lhe olhos novos.

Do microscépio ao modelo computacional

O microscopio abriu a humanidade o mundo invisivel das
células, dos tecidos, dos microbios e das estruturas
microscopicas. Foi uma das grandes rupturas cognitivas da
histéria. De repente, aquilo que parecia homogéneo revelava

arquitectura, conflito, maquinaria e vida secreta.

A inteligéncia artificial pode tornar-se o novo microscépio
da biologia, mas um microscopio de natureza diferente. Nao
observa apenas o que ja existe. Ajuda a prever o que podera
acontecer. Simula interaccoes. Sugere estruturas. Detecta

padroes que escapam a intuicio humana. Procura relacoes
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apenas observacao do real e passa também a ser exploracao

acelerada do possivel.

A biologia molecular tornou-se demasiado vasta para a
mente humana isolada. Ha demasiadas proteinas,
demasiadas sequéncias, demasiadas mutacgOes, demasiadas
vias metabolicas, demasiados sinais cruzados, demasiadas
respostas celulares. A mente humana continua indispensavel
para formular perguntas, interpretar resultados e exercer
juizo cientifico. Mas precisa de novos instrumentos para

navegar esta imensidao.

A TA entra exactamente ai: como cartdografo de um

continente invisivel.

AlphaFold e o comeco de uma nova era

molecular

O AlphaFold 3 simboliza esta viragem. Ao permitir prever
estruturas e interaccoes envolvendo proteinas, ADN, ARN,
pequenas moléculas, ides e residuos modificados, abre
caminho para uma compreensao muito mais rapida de

mecanismos biologicos essenciais.

Isto nao é apenas uma proeza académica. E uma infra-

estrutura intelectual para a medicina futura. Muitas doencas
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era necessario.

Se conseguirmos prever melhor essas interaccoes,
poderemos desenhar melhor farmacos, compreender melhor
patologias, antecipar efeitos secundarios e reduzir a brutal
ineficiéncia da investigacdo farmacéutica classica. A
descoberta de medicamentos foi, durante muito tempo, uma
caca dificil numa floresta escura. A IA nao acende o Sol, mas

distribui lanternas muito melhores.

A grande promessa estd na triagem inteligente. Antes de
testar milhares ou milhoes de compostos em laboratoério, os
modelos computacionais podem reduzir o universo de
candidatos. Antes de sintetizar uma proteina, podem avaliar
a plausibilidade da sua estrutura. Antes de avancar para uma
experiéncia cara, podem sugerir quais as hipdteses mais

fortes.

Em ciéncia, poupar erro também € progresso.

O laboratério aumentado por simulacao

A imagem classica do laboratério — bancadas, pipetas, tubos,
microscopios, reagentes, batas brancas e cadernos de notas
— nao desaparecera. Mas serd rodeada por uma camada

computacional cada vez mais poderosa.
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podera ser gerada por um investigador, refinada por um
modelo, testada por um robo, medida por instrumentos
automatizados, analisada por outro modelo e transformada

numa nova hipotese.
E o ciclo cientifico comprimido.

Ja existem trabalhos sobre laboratorios autonomos em
biotecnologia, combinando roboética e inteligéncia artificial
para conduzir experiéncias, medir resultados e formular
novas hipoteses. Isto nao elimina o cientista. Pelo contrario:
liberta-o de parte da repeticio mecanica e aproxima-o do
nivel mais nobre da investigacdio — a pergunta, a

interpretacao e a decisao.

O cientista deixard de ser apenas operador de
instrumentos. Sera cada vez mais arquitecto de sistemas

experimentais inteligentes.

Gémeos digitais biologicos: experimentar
antes de tocar
Uma das ideias mais fascinantes é a dos gémeos digitais

biomédicos. Em termos simples, trata-se de construir

modelos computacionais suficientemente ricos para
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fiel do corpo humano. O organismo é uma galaxia himida,
eléctrica, quimica, adaptativa, irritavel e cheia de atalhos
evolutivos. Qualquer programador experiente reconheceria
ali um sistema legado com milhoes de anos, documentacao

incompleta e dependéncias perigosamente implicitas.

Mas os gémeos digitais parciais jA podem ser poderosos.
Um modelo de tumor poderd ajudar a testar virtualmente
respostas a terapias. Um modelo cardiaco podera antecipar
riscos. Um modelo metabdlico podera sugerir intervencoes
personalizadas. Um modelo celular podera ajudar a perceber

como uma mutacao altera uma cadeia de eventos.

A medicina personalizada poderd nascer desta
convergéncia: dados biol6gicos do doente, modelos de IA,
simulacoes terapéuticas, validagdo laboratorial e decisao
clinica humana. Nao serd medicina automatica. Sera

medicina amplificada.

O médico continuara a ser necessario. Mas passara a ter
ao seu lado uma capacidade de simulacdo que nenhum

cérebro individual conseguiria igualar.
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A aprovacao de terapias baseadas em CRISPR para
doencas graves do sangue marcou uma fronteira historica. A
edicdo genética deixou de ser apenas promessa de
laboratério e passou a integrar o campo clinico regulado.
Ainda ¢é cara, complexa, limitada e exigente. Mas
simbolicamente significa muito: a medicina comecou a

corrigir directamente instrugoes biologicas.

Também as terapias baseadas em RNA apontam para
uma medicina mais programavel. As vacinas de mRNA foram
uma demonstracdo publica e acelerada dessa plataforma,
mas o campo € mais vasto: expressdao transitéria de
proteinas, terapias contra cancro, doencas infecciosas,
doencas raras, modulacao imunitaria e outras aplicacoes

ainda em desenvolvimento.

O que esta em causa é uma mudanca profunda: deixar de
tratar apenas sintomas ou bloquear vias biolégicas de forma
grosseira, e passar a escrever instrucoes moleculares mais
especificas. O medicamento deixa de ser apenas uma
substancia quimica exterior. Pode tornar-se uma mensagem

biolégica.

A TA seré essencial neste processo. Ajudara a desenhar

sequéncias, prever estabilidade, optimizar entrega, antecipar
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O fim do acaso bruto na investigacao?

Convém evitar o entusiasmo ingénuo. A TA nao abolira o
acaso, nem transformara a biologia numa engenharia
perfeitamente previsivel. A vida nao é um circuito impresso.
E um sistema evolutivo, redundante, contextual, adaptativo e
profundamente dependente de interac¢oes que nem sempre

compreendemos.

Mas a IA pode reduzir o acaso bruto. Pode transformar
uma parte da investigacao cega em investigacao orientada.
Pode substituir algumas pescarias no nevoeiro por navegacao
com radar. Pode reduzir desperdicio, acelerar hipoteses e

tornar mais eficiente a passagem do conceito a validacao.

Isto tera consequéncias enormes. A descoberta de
farmacos podera tornar-se mais rapida. As doencas raras
poderao receber mais atencdo, porque modelos
computacionais reduzem barreiras iniciais. Terapias
personalizadas poderao tornar-se mais viaveis. Pequenos
laboratorios poderao ganhar capacidades antes reservadas a
gigantes farmacéuticos. Paises com boa ciéncia e boa infra-

estrutura computacional poderao competir melhor.

Mas também haverd riscos: excesso de confianca nos

modelos, dados enviesados, resultados dificeis de
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A ciéncia acelera. A ética tera de aprender a nao chegar

sempre atrasada.

Bioseguranca: o lado sombrio da capacidade

criadora

Toda a tecnologia que aumenta a capacidade humana de
criar aumenta também a capacidade humana de destruir. A

biotecnologia nao sera excepcao.

Se se torna mais facil desenhar proteinas, editar genes,
sintetizar sequéncias e manipular sistemas vivos, entao
também se torna mais importante controlar acessos, avaliar
riscos, monitorizar investigacdo sensivel, proteger
laboratorios, regular fornecedores de sintese genética e criar

normas internacionais sérias.

O problema nao é a ciéncia. O problema é a eterna
ambiguidade humana. A mesma técnica que pode curar uma
doenca genética pode, em maos irresponsaveis, criar riscos
biologicos. A mesma IA que acelera terapias pode ajudar a
imaginar moléculas perigosas. A mesma robdtica que
democratiza investigacdo pode reduzir barreiras para

experiéncias imprudentes.
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polvora.

Portugal perante a revolucao biotecnologica

Para Portugal, esta revolucao devia ser encarada como uma
prioridade estratégica. Nao podemos limitar-nos a ser
consumidores tardios de terapias importadas, software
estrangeiro, plataformas fechadas e equipamento comprado

a preco de dependéncia.

Um pais pequeno nao precisa de fazer tudo. Mas precisa
de escolher nichos. Biotecnologia aplicada a saudde,
envelhecimento, oncologia, doencas neurodegenerativas,
agricultura resistente, analise genomica, bioinformatica,
dados clinicos, roboética laboratorial e IA médica sao areas
onde talento, universidades, hospitais, empresas e centros de

investigacao poderiam convergir.

O problema portugués, como tantas vezes, nao € a
auséncia total de talento. E a incapacidade crénica de
transformar talento disperso em estratégia nacional. Temos
ilhas de competéncia, mas pouca arquitectura. Temos
investigadores brilhantes, mas demasiada burocracia. Temos
jovens capazes, mas poucos ecossistemas que lhes permitam

ficar, criar, arriscar e prosperar.
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A nova pergunta civilizacional

A humanidade passou séculos a dominar a matéria exterior:
pedra, bronze, ferro, vapor, electricidade, petroleo, silicio.
Agora aproxima-se de uma fronteira mais intima: a matéria

viva.

Isto tem uma beleza quase metafisica. A vida, que durante
milhOoes de anos evoluiu por mutacdo, seleccao, acaso e
tempo profundo, comeca agora a ser lida, simulada e
parcialmente reescrita por uma espécie que ainda mal

aprendeu a governar-se a si propria.
E sublime. E é inquietante.

A Dbiotecnologia, assistida por inteligéncia artificial,
podera curar doencas hoje devastadoras, regenerar tecidos,
personalizar  tratamentos, reduzir sofrimento, criar
alimentos mais sustentiveis, combater poluentes e abrir

novas formas de compreender o corpo e a mente.

Mas também nos obrigard a fazer perguntas dificeis.
Quem tera acesso a estas terapias? Quem controlara os dados
biol6gicos? Que limites imporemos a edi¢ao genética? Como

evitaremos novas desigualdades bioldgicas? Como
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A pergunta ja nao sera apenas: que maquinas

conseguimos construir?

A pergunta sera: que vida nos atreveremos a reescrever?

Conclusao: simular antes de intervir

A grande revolucao que se aproxima nao sera feita apenas de
computadores mais rapidos, modelos maiores ou
laboratoérios mais sofisticados. Sera feita da ligacao entre

todos esses mundos.

Inteligéncia artificial para imaginar e prever. Robotica
para testar. Biologia molecular para intervir. Genémica para
ler. Medicina para aplicar. Etica para conter. Politica séria
para orientar. E uma cultura cientifica suficientemente

madura para nao confundir poder técnico com sabedoria.

A TA sera o grande motor porque permitira efectuar
pesquisas cientificas mais rapidas, simular comportamentos
de componentes biolégicos, antecipar interaccoes, reduzir
erros e orientar a experimentacao real. Nao substituira a
bancada do laboratorio. Mas mudara profundamente o que

acontece antes de se chegar a ela.

Pela primeira vez, a humanidade podera testar uma parte

da vida no espelho digital antes de a tocar no mundo real.
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Nota editorial

A biotecnologia alimentada por inteligéncia artificial
podera ser uma das maiores aventuras cientificas da
humanidade. Mas nenhuma aventura desta escala deve
ser conduzida apenas por entusiasmo técnico ou
ambicao comercial. Quando comecamos a simular,
editar e redesenhar sistemas vivos, entramos num
territorio onde a ciéncia precisa de caminhar
acompanhada pela ética, pela prudéncia e pela
responsabilidade ptiblica. A vida ndo é apenas codigo. E

também historia, fragilidade, acaso e dignidade.
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