
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 

  
 

O que significará viver livre dos limites do 

nosso corpo? Quem nos tornaremos se a 

nossa mente puder ser arquivada e 

replicada? Como lidaremos com os riscos 

inerentes a uma tecnologia tão incrivelmente 

poderosa? Para o futurista, inventor e guru do 

tecno-otimismo Ray Kurzweil, as inovações 

das próximas décadas mudarão a vida 

humana para sempre: mais potente que a 

orgânica, a inteligência artificial irá fundir-se 

com o cérebro biológico, expandindo 

enormemente a nossa consciência e as 

nossas capacidades cognitivas. Kurzweil 

prevê, ainda, uma Era de abundância em que 

os avanços na tecnologia da informação 

tornarão bens e serviços essenciais cada vez 

mais acessíveis ― da produção de alimentos 

e vestuário à eficiência de utensílios e 

moradias; da geração de energia limpa e 

sustentável ao tratamento de doenças e 

prolongamento da vida. Este livro trata, 

portanto, da nossa aproximação final com 

esse ponto de Singularidade, e das 

oportunidades e dos perigos que isso 

representa. E profetiza: se conseguirmos 

enfrentar os desafios científicos, éticos, 

sociais e políticos que tamanho avanço nos 

coloca, transformaremos profundamente, e 

para melhor, a vida na Terra 

 

“"Livre do confinamento do nosso 

crânio, e processando em um substrato 

milhões de vezes mais rápido do que o 

tecido biológico, a mente humana será 

capacitada para crescer de maneira 

exponencial, em última análise 

expandindo a nossa inteligência milhões 

de vezes. Esse é o cerne da minha 

definição de Singularidade."” 
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Introdução 

No meu livro de 2005, A Singularidade Está Próxima, apresentei a 

minha teoria de que as tendências tecnológicas convergentes e exponenciais 

estão a conduzir a uma transformação que será profundamente 

revolucionária para a humanidade. Existem várias áreas-chave de mudança 

que continuam a acelerar simultaneamente: o poder computacional está a 

tornar-se mais acessível, a biologia humana está a ser melhor compreendida 

e a engenharia está a alcançar escalas cada vez mais reduzidas. À medida 

que a inteligência artificial evolui em capacidade e a informação se torna mais 

acessível, estamos a integrar estas capacidades de forma cada vez mais 

próxima com a nossa inteligência biológica natural. Eventualmente, a 

nanotecnologia permitirá que estas tendências culminem na expansão direta 

dos nossos cérebros com camadas de neurónios virtuais na nuvem. Desta 

forma, fundir-nos-emos com a IA e aumentaremos as nossas capacidades 

com milhões de vezes o poder computacional que a nossa biologia nos deu. 

Isto expandirá a nossa inteligência e consciência de uma forma tão profunda 

que é difícil de compreender. Este evento é o que eu chamo de 

Singularidade. 

O termo "singularidade" é emprestado da matemática (onde se refere 

a um ponto indefinido numa função, como quando se divide por zero) e da 

física (onde se refere ao ponto infinitamente denso no centro de um buraco 

negro, onde as leis normais da física deixam de se aplicar). Contudo, é 

importante lembrar que utilizo o termo como uma metáfora. A minha previsão 

sobre a Singularidade tecnológica não sugere que as taxas de mudança se 

tornem realmente infinitas, pois o crescimento exponencial não implica 

infinito, nem uma singularidade física. Um buraco negro tem uma gravidade 

suficientemente forte para aprisionar até mesmo a luz, mas não existe 

qualquer meio na mecânica quântica que justifique uma quantidade 

verdadeiramente infinita de massa. Utilizo a metáfora da singularidade 

porque esta capta a nossa incapacidade de compreender uma mudança tão 

radical com o nosso nível atual de inteligência. No entanto, à medida que a 

transição ocorrer, aprimoraremos rapidamente a nossa cognição para nos 

adaptarmos. 

Como detalhei em A Singularidade Está Próxima, as tendências a longo 

prazo sugerem que a Singularidade ocorrerá por volta de 2045. Quando esse 

livro foi publicado, essa data estava a quarenta anos — duas gerações 

completas — no futuro. Nessa distância temporal, eu podia fazer previsões 
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sobre as forças amplas que dariam origem a essa transformação, mas para 

a maioria dos leitores, o tema ainda estava relativamente distante da 

realidade quotidiana em 2005. E muitos críticos argumentaram na época que 

o meu cronograma era demasiado otimista ou até que a Singularidade era 

impossível. 

Desde então, contudo, algo extraordinário aconteceu. O progresso 

continuou a acelerar, contrariando os pessimistas. As redes sociais e os 

smartphones passaram de praticamente inexistentes a companheiros diários 

que agora conetam a maioria da população mundial. As inovações 

algorítmicas e o surgimento de big data permitiram que a IA alcançasse 

avanços surpreendentes mais cedo do que até os especialistas esperavam 

— desde dominar jogos como Jeopardy! e Go a conduzir automóveis, redigir 

ensaios, passar exames da Ordem dos Advogados e diagnosticar cancro. 

Atualmente, modelos de linguagem extensos e flexíveis, como o GPT-4 e o 

Gemini, podem traduzir instruções em linguagem natural para código de 

computador — reduzindo drasticamente a barreira entre humanos e 

máquinas. Quando estiver a ler isto, é provável que milhões de pessoas já 

tenham experimentado estas capacidades em primeira mão. Entretanto, o 

custo para sequenciar o genoma humano caiu cerca de 99,997%, e as redes 

neuronais começaram a desbloquear grandes descobertas médicas ao 

simular a biologia digitalmente. Estamos até a ganhar a capacidade de 

finalmente conetar computadores diretamente aos cérebros. 

Subjacente a todos estes desenvolvimentos está o que chamo de Lei 

dos Retornos Acelerados: as tecnologias de informação, como a informática, 

tornam-se exponencialmente mais baratas porque cada avanço facilita o 

desenho da próxima etapa da sua própria evolução. Como resultado, no 

momento em que escrevo, um dólar compra cerca de 11.200 vezes mais 

poder computacional, ajustado pela inflação, do que comprava quando A 

Singularidade Está Próxima foi publicada. 

O gráfico seguinte, que discutirei em profundidade mais tarde no livro, 

resume a tendência mais importante que impulsiona a nossa civilização 

tecnológica: o crescimento exponencial a longo prazo (mostrado como uma 

linha aproximadamente reta nesta escala logarítmica) na quantidade de 

poder computacional que um dólar constante pode adquirir. A lei de Moore 

observa, de forma célebre, que os transístores têm diminuído de tamanho de 

forma constante, permitindo que os computadores se tornem cada vez mais 

poderosos — mas isso é apenas uma manifestação da Lei dos Retornos 

Acelerados, que já era válida muito antes de os transístores terem sido 

inventados e pode continuar a ser aplicada mesmo depois de os transístores 
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atingirem os seus limites físicos e forem substituídos por novas tecnologias. 

Esta tendência tem definido o mundo moderno, e quase todas as inovações 

descritas neste livro serão possibilitadas por ela, direta ou indiretamente. 

 
1 

2 

Assim, mantivemos o cronograma para a Singularidade. A urgência 

deste livro advém da natureza da mudança exponencial em si. Tendências 

que mal eram percetíveis no início deste século estão agora a impactar 

ativamente bilhões de vidas. No início da década de 2020, entrámos na parte 

acentuadamente íngreme da curva exponencial, e o ritmo da inovação está 

a afetar a sociedade como nunca antes. Para colocar em perspetiva, o 

momento em que está a ler isto está provavelmente mais próximo da criação 

da primeira inteligência artificial sobre-humana do que quando do 

lançamento do meu último livro, Como Criar uma Mente, de 2012. E está 

provavelmente mais perto da Singularidade do que quando do lançamento 

do meu livro de 1999, A Era das Máquinas Espirituais. Ou, em termos de vida 

humana, os bebés nascidos hoje estarão apenas a terminar os estudos 

universitários quando a Singularidade acontecer. Isto é, num nível muito 

pessoal, um tipo diferente de 'próximo' comparado ao que era em 2005. 
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É por isso que escrevi este livro agora. A marcha de milénios da 

humanidade rumo à Singularidade tornou-se num sprint. Na introdução de A 

Singularidade Está Próxima, escrevi que estávamos então 'nos estágios 

iniciais desta transição'. Agora estamos a entrar na sua culminação. Aquele 

livro era sobre vislumbrar um horizonte distante — este trata dos últimos 

quilómetros ao longo do caminho para o alcançar. 

Felizmente, agora conseguimos ver este caminho de forma muito mais 

clara. Embora muitos desafios tecnológicos permaneçam antes de podermos 

alcançar a Singularidade, os seus principais precedentes estão a mover-se 

rapidamente do âmbito da ciência teórica para o de pesquisa e 

desenvolvimento ativo. Na próxima década, as pessoas irão interagir com 

inteligências artificiais que podem parecer convincentemente humanas, e 

interfaces simples entre cérebro e computador irão impactar a vida 

quotidiana de forma semelhante aos smartphones atualmente. Uma 

revolução digital na biotecnologia irá curar doenças e prolongar 

significativamente a vida saudável das pessoas. No entanto, muitos 

trabalhadores sentirão os efeitos da disrupção económica, e todos nós 

enfrentaremos riscos relacionados com o uso acidental ou deliberado destas 

novas capacidades. Durante a década de 2030, inteligências artificiais 

autoaperfeiçoadas e nanotecnologias amadurecidas irão unir humanos e as 

nossas criações mecânicas como nunca antes — intensificando ainda mais 

tanto as promessas como os perigos. Se conseguirmos enfrentar os desafios 

científicos, éticos, sociais e políticos colocados por estes avanços, até 2045 

iremos transformar a vida na Terra de forma profundamente positiva. 

Contudo, se falharmos, a nossa própria sobrevivência estará em risco. Este 

livro, então, trata da nossa abordagem final à Singularidade — as 

oportunidades e os perigos que precisamos de enfrentar juntos ao longo da 

última geração do mundo tal como o conhecíamos. 

Para começar, iremos explorar como a Singularidade ocorrerá na 

prática e enquadrar isso no contexto da longa busca da nossa espécie para 

reinventar a própria inteligência. Criar senciência através da tecnologia 

levanta questões filosóficas importantes, por isso abordaremos como essa 

transição afeta a nossa própria identidade e senso de propósito. Em seguida, 

analisaremos as tendências práticas que irão caracterizar as próximas 

décadas. Como irei demonstrar, a Lei dos Retornos Acelerados está a 

impulsionar melhorias exponenciais numa ampla gama de métricas que 

refletem o bem-estar humano. Um dos aspetos negativos mais evidentes da 

inovação, no entanto, é o desemprego causado pela automação em várias 

formas. Embora estes danos sejam reais, veremos por que há boas razões 
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para o otimismo a longo prazo — e porque, no fim de contas, não estamos 

em concorrência com a IA. 

À medida que estas tecnologias desbloqueiam uma abundância 

material enorme para a nossa civilização, o foco irá mudar para ultrapassar 

a próxima barreira ao nosso pleno desenvolvimento: as fraquezas da nossa 

biologia. Assim, iremos analisar as ferramentas que utilizaremos nas 

próximas décadas para ganhar um domínio crescente sobre a própria 

biologia — primeiro, vencendo o envelhecimento dos nossos corpos e, 

depois, ampliando os nossos cérebros limitados e abrindo caminho para a 

Singularidade. Contudo, estas descobertas também podem colocar-nos em 

risco. Sistemas revolucionários em biotecnologia, nanotecnologia ou 

inteligência artificial podem eventualmente levar a uma catástrofe existencial, 

como uma pandemia devastadora ou uma reação em cadeia de máquinas 

autorreplicantes. Concluiremos com uma avaliação destas ameaças, que 

exigem planeamento cuidadoso, mas, como explicarei, existem abordagens 

muito promissoras para mitigá-las. 

Estes são os anos mais emocionantes e significativos de toda a 

história. Não podemos afirmar com confiança como será a vida após a 

Singularidade. Mas, ao compreender e antecipar as transições que nos 

conduzem até lá, podemos ajudar a garantir que a abordagem final da 

humanidade seja segura e bem-sucedida. 



 

CAPÍTULO 1 

ONDE ESTAMOS NOS SEIS ESTÁGIOS? 

No livro A Singularidade Está Próxima, descrevi a base da 

consciência como sendo a informação. Mencionei seis épocas, ou 

estágios, desde o início do nosso universo, em que cada estágio criava o 

próximo a partir do processamento de informação do estágio anterior. 

Assim, a evolução da inteligência funciona através de uma sequência 

indireta de outros processos. A Primeira Época foi o nascimento das leis 

da física e da química e o que essas leis tornaram possíveis. Algumas 

centenas de milhares de anos após o Big Bang, os átomos formaram-se 

a partir de eletrões que orbitavam um núcleo de protões e neutrões. Os 

protões num núcleo, aparentemente, não deveriam estar tão próximos, 

pois a força eletromagnética tenta afastá-los violentamente. No entanto, 

existe uma força separada, chamada força nuclear forte, que mantém os 

protões unidos. "Quem quer que" tenha concebido as regras do universo 

forneceu esta força adicional; caso contrário, a evolução através dos 

átomos teria sido impossível. Milhões de anos mais tarde, os átomos 

formaram moléculas que puderam representar informação elaborada. O 

carbono foi o bloco de construção mais útil, uma vez que pode formar 

quatro ligações, ao contrário de uma, duas ou três para muitos outros 

núcleos. O facto de vivermos num mundo que permite uma química 

complexa é extremamente improvável. Por exemplo, se a força da 

gravidade fosse ligeiramente mais fraca, não haveria supernovas para 

criar os elementos químicos de que a vida é composta. Se fosse 

ligeiramente mais forte, as estrelas extinguir-se-iam e morreriam antes 

que a vida inteligente pudesse formar-se. Esta única constante física teve 

de estar num intervalo extremamente estreito ou nós não estaríamos 

aqui. O universo em que vivemos é cuidadosamente equilibrado, 

permitindo um grau de ordem que tornou possível a evolução. 

Há vários mil milhões de anos, começou a Segunda Época: a vida. 

As moléculas tornaram-se suficientemente complexas para definir um 

organismo inteiro numa única molécula. Assim, os seres vivos, cada um 

com o seu próprio ADN, foram capazes de evoluir e de se disseminar. Na 

Terceira Época, os animais descritos pelo ADN formaram então cérebros, 

que armazenavam e processavam informações. Estes cérebros 

conferiram vantagens evolutivas, permitindo que se desenvolvessem em 

maior complexidade ao longo de milhões de anos. Na Quarta Época, os 
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animais utilizaram a sua capacidade cognitiva de nível superior, 

juntamente com os seus polegares, para traduzir pensamentos em ações 

complexas. Isto refere-se aos humanos. A nossa espécie utilizou estas 

capacidades para criar tecnologia capaz de armazenar e manipular 

informações — desde o papiro aos discos rígidos. Estas tecnologias 

ampliaram as capacidades dos nossos cérebros de perceber, relembrar e 

avaliar padrões de informação. Esta foi outra fonte de evolução, muito 

superior ao nível de progresso anterior. Com cérebros, acrescentávamos 

aproximadamente uma polegada cúbica de massa cerebral a cada 

100.000 anos, enquanto com a computação digital duplicámos a relação 

custo-desempenho aproximadamente a cada dezasseis meses. Na 

Quinta Época, iremos fundir diretamente a cognição biológica humana 

com a velocidade e o poder da nossa tecnologia digital. Este é a interface 

cérebro-computador. O processamento neural humano ocorre a uma 

velocidade de várias centenas de ciclos por segundo, em comparação 

com vários mil milhões por segundo no caso da tecnologia digital. Para 

além da velocidade e do tamanho da memória, ampliar os nossos 

cérebros com computadores não biológicos permitirá adicionar muitas 

mais camadas aos nossos neocórtices — desbloqueando cognições 

vastamente mais complexas e abstratas do que as que conseguimos 

imaginar atualmente. A Sexta Época é quando a nossa inteligência se 

espalha por todo o universo, transformando a matéria comum em 

computrónio, que é a matéria organizada à densidade máxima de 

computação. 

No meu livro de 1999, A Era das Máquinas Espirituais, previ que 

um teste de Turing — onde uma IA é capaz de comunicar por texto de 

forma indistinguível de um humano — seria superado em 2029. Repeti 

essa previsão no livro A Singularidade Está Próxima, de 2005. Passar 

num teste de Turing válido significa que uma IA domina a linguagem e o 

raciocínio comum tal como os humanos. Turing descreveu o seu conceito 

em 19501, mas não especificou como o teste deveria ser administrado. 

Numa aposta que fiz com Mitch Kapor, definimos as nossas próprias 

regras, muito mais difíceis do que outras interpretações. A minha 

expetativa era que, para passar num teste de Turing válido até 2029, 

precisaríamos de alcançar uma grande variedade de feitos intelectuais 

com IA até 2020. E, de facto, desde essa previsão, as IAs têm 

conquistado muitos dos maiores desafios intelectuais da humanidade — 

desde jogos como os Jeopardy! e Go até aplicações importantes como 

radiologia e descoberta de medicamentos. No momento em que escrevo 

isto, sistemas de IA de topo, como Gemini e GPT-4, estão a ampliar as 

suas capacidades para muitos domínios de desempenho — passos 
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encorajadores no caminho rumo à inteligência geral. Por fim, quando um 

programa conseguir superar o teste de Turing, precisará 

deliberadamente moderar a demonstração da sua inteligência em 

diversas áreas. Caso contrário, seria evidente que se trata de uma IA. 

Por exemplo, se fosse capaz de resolver instantaneamente qualquer 

problema matemático, ficaria claro que não é humano, o que resultaria 

no falhanço do teste. Assim, superar este teste exige que as IAs possuam 

capacidades não apenas avançadas, mas também a habilidade de ajustá-

las estrategicamente para simular uma interação humana convincente. 

Assim, ao nível do teste de Turing, as IAs terão capacidades que, na 

verdade, ultrapassam as dos melhores humanos na maioria dos campos. 

Os humanos estão agora na Quarta Época, com a nossa tecnologia já a 

produzir resultados que superam o que conseguimos compreender em 

algumas tarefas. Para os aspetos do teste de Turing que as IAs ainda 

não dominaram, estamos a fazer progressos rápidos e acelerados. Passar 

no teste de Turing, que tenho vindo a antecipar para 2029, levar-nos-á 

à Quinta Época. 

Uma capacidade chave nos anos 2030 será a conexão das camadas 

superiores dos nossos neocórtices à cloud, o que irá expandir 

diretamente o nosso pensamento. Desta forma, em vez de a IA ser uma 

concorrente, tornar-se-á uma extensão de nós próprios. Quando este 

acontecimento se concretizar, as partes não biológicas das nossas 

mentes fornecerão milhares de vezes mais capacidade cognitiva do que 

as partes biológicas. Com o progresso exponencial, iremos expandir as 

nossas mentes em milhões de vezes até 2045. É esta velocidade e 

magnitude incompreensíveis de transformação que nos permitirá adotar 

a metáfora de singularidade da física para descrever o nosso futuro. 



 

CAPÍTULO 2 

REINVENTAR A INTELIGÊNCIA 

O QUE SIGNIFICA REINVENTAR A INTELIGÊNCIA? 

Se considerarmos a narrativa do universo como uma sequência de 

paradigmas evolutivos no processamento de informação, podemos 

afirmar que a participação da humanidade começa já num ponto 

avançado desta jornada. O nosso capítulo neste vasto conto trata, em 

última análise, da nossa transição de animais com cérebros biológicos 

para seres transcendentais cujos pensamentos e identidades deixam de 

estar limitados ao que a genética nos proporcionou. Nos anos 2020, 

estamos prestes a entrar na última fase desta transformação — 

reinventar a inteligência que a natureza nos deu num substrato digital 

mais poderoso e, posteriormente, fundir-nos com ele. Desta forma, a 

Quarta Época do universo dará lugar à Quinta. 

Mas como irá isto acontecer de forma mais concreta? Para 

compreender o que implica reinventar a inteligência, começaremos por 

revisitar o nascimento da IA e as duas grandes correntes de pensamento 

que dele emergiram. Para compreender porque uma delas prevaleceu 

sobre a outra, relacionaremos isso com o que a neurociência nos revela 

sobre como o cerebelo e o neocórtex originaram a inteligência humana. 

Após examinarmos como o deep learning (aprendizagem profunda) está 

atualmente a recriar os poderes do neocórtex, poderemos avaliar o que 

a IA ainda necessita alcançar para atingir níveis humanos, e como 

saberemos quando isso acontecer. Por fim, voltaremos à forma como, 

auxiliados por IA super-humana, iremos conceber interfaces cérebro-

computador que expandirão imensamente os nossos neocórtices com 

camadas de neurónios virtuais. Isto abrirá modos totalmente novos de 

pensamento e, em última instância, ampliará a nossa inteligência 

milhões de vezes: esta é a Singularidade. 

O NASCIMENTO DA IA 

Em 1950, o matemático britânico Alan Turing (1912-1954) publicou 

um artigo na revista Mind intitulado “Computing Machinery and 

Intelligence”1. Nele, Turing levantou uma das questões mais profundas 

da história da ciência: “As máquinas podem pensar?” Embora a ideia de 
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máquinas pensantes remonte pelo menos ao autómato de bronze Talos, 

da mitologia grega2, a grande inovação de Turing foi reduzir este conceito 

a algo empiricamente testável. Ele propôs o uso do “jogo da imitação” — 

hoje conhecido como o Teste de Turing — para determinar se os cálculos 

de uma máquina seriam capazes de realizar as mesmas tarefas 

cognitivas que os nossos cérebros. Neste teste, os juízes humanos 

entrevistam tanto a IA quanto os seus homólogos humanos através de 

mensagens instantâneas, sem verem com quem estão a falar. Os juízes 

podem colocar questões sobre qualquer assunto ou situação que 

desejarem. Se, após um determinado período de tempo, os juízes não 

conseguirem distinguir qual das respostas veio da IA e quais vieram dos 

humanos, considera-se que a IA passou no teste. 

Ao transformar esta ideia filosófica num conceito científico, Turing 

gerou um enorme entusiasmo entre os investigadores. Em 1956, o 

professor de matemática John McCarthy (1927-2011) propôs a 

realização de um estudo com duração de dois meses e a participação de 

dez pessoas, a ser conduzido no Dartmouth College, em Hanover, New 

Hampshire3. O objetivo era o seguinte: 

O estudo deverá prosseguir com base na conjetura de que cada 

aspeto da aprendizagem ou qualquer outra característica da 

inteligência pode, em princípio, ser descrita com tal precisão que 

uma máquina possa ser capaz de simulá-la. Procurar-se-á 

descobrir como fazer com que as máquinas utilizem linguagem, 

formem abstrações e conceitos, resolvam tipos de problemas que 

atualmente são reservados aos humanos e melhorem 

continuamente4. 

Ao preparar a conferência, McCarthy sugeriu que este campo, que 

acabaria por automatizar todos os outros, fosse denominado “inteligência 

artificial”5. Não é uma designação de que gosto, dado que “artificial” faz 

com que este tipo de inteligência pareça “não real”, mas é o termo que 

prevaleceu. 

O estudo foi realizado, mas o seu objetivo — especificamente, levar 

as máquinas a compreenderem problemas descritos em linguagem 

natural — não foi alcançado no período de dois meses. Ainda estamos a 

trabalhar nisso — claro, agora com muito mais de dez pessoas. Segundo 

a gigante tecnológica chinesa Tencent, já em 2017 havia cerca de 

300.000 “investigadores e praticantes de IA” em todo o mundo6, e o 

Global AI Talent Report de 2019, de Jean-Francois Gagné, Grace Kiser e 



 A Singularidade Está Mais Próxima Reinventar a Inteligência 

1
3

 

Yoan Mantha, registou cerca de 22.400 especialistas em IA a publicar 

pesquisas originais — dos quais cerca de 4.000 foram considerados 

altamente influentes7. E, de acordo com o Stanford Institute for Human-

Centered Artificial Intelligence, os investigadores de IA, em 2021, 

geraram mais de 496.000 publicações e mais de 141.000 pedidos de 

patentes8. Em 2022, o investimento corporativo global em IA foi de 189 

mil milhões de dólares, um aumento de treze vezes na última década9. 

Os números serão ainda maiores quando estiver a ler isto. 

Tudo isto teria sido difícil de imaginar em 1956. No entanto, o 

objetivo do workshop de Dartmouth era aproximadamente equivalente a 

criar uma IA que pudesse passar no Teste de Turing. A minha previsão 

de que atingiremos este marco até 2029 tem sido consistente desde o 

meu livro de 1999, A Era das Máquinas Espirituais, publicado numa época 

em que muitos observadores acreditavam que este objetivo nunca seria 

alcançado10. Até recentemente, esta projeção era considerada 

extremamente otimista na área. Por exemplo, uma pesquisa de 2018 

revelou uma previsão agregada entre especialistas em IA de que a 

inteligência artificial ao nível humano só chegaria por volta de 206011. 

No entanto, os avanços mais recentes em modelos de linguagem de larga 

escala mudaram rapidamente as expetativas. Enquanto escrevia os 

primeiros rascunhos deste livro, o consenso no Metaculus, o principal site 

de previsão do mundo, situava-se entre as décadas de 2040 e 2050. 

Contudo, o surpreendente progresso da IA nos últimos dois anos alterou 

radicalmente estas previsões, e em maio de 2022 o consenso do 

Metaculus concordava exatamente comigo sobre a data de 202912. Desde 

então, já chegou a oscilar até 2026, colocando-me, tecnicamente, no 

grupo das previsões mais conservadoras!13 

Mesmo os especialistas na área têm sido surpreendidos por muitos 

dos avanços recentes na IA. Não se trata apenas de estarem a acontecer 

mais cedo do que a maioria esperava, mas também de parecerem ocorrer 

de forma súbita, sem grandes avisos de que um salto significativo está 

prestes a acontecer. Por exemplo, em outubro de 2014, Tomaso Poggio, 

especialista em IA e ciência cognitiva do MIT, afirmou: “A capacidade de 

descrever o conteúdo de uma imagem seria uma das tarefas 

intelectualmente mais desafiantes para uma máquina. Precisaremos de 

outro ciclo de pesquisa básica para resolver este tipo de questão.”14 

Poggio estimou que este avanço estivesse, pelo menos, a duas décadas 

de distância. No mês seguinte, a Google estreou uma IA de 

reconhecimento de objetos que conseguiu exatamente isso. Quando Raffi 

Khatchadourian, da The New Yorker, lhe perguntou sobre isto, Poggio 
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adotou uma postura de ceticismo mais filosófico sobre se esta capacidade 

representava inteligência verdadeira. Destaco isto não como uma crítica 

a Poggio, mas sim como uma observação sobre uma tendência que todos 

partilhamos. Ou seja, antes de a IA atingir algum objetivo, este parece 

extremamente difícil e exclusivamente humano. No entanto, depois de 

alcançado pela IA, a conquista tende a ser minimizada aos nossos olhos 

humanos. Por outras palavras, o nosso progresso verdadeiro é, na 

realidade, mais significativo do que parece em retrospetiva. Este é um 

dos motivos pelos quais continuo otimista em relação à minha previsão 

para 2029. 

Mas por que razão estes avanços súbitos têm ocorrido? A resposta 

reside num problema teórico que remonta ao início da área. Em 1964, 

quando estava no ensino secundário, reuni-me com dois pioneiros da 

inteligência artificial: Marvin Minsky (1927-2016), que coorganizou o 

workshop de Dartmouth College sobre IA, e Frank Rosenblatt (1928-

1971). Em 1965, matriculei-me no MIT e comecei a estudar com Minsky, 

que estava a realizar trabalhos fundamentais que sustentam os avanços 

dramáticos em IA que estamos a presenciar hoje. Minsky ensinou-me 

que existem duas técnicas para criar soluções automatizadas para 

problemas: a abordagem simbólica e a abordagem conexionista. 

A abordagem simbólica descreve, em termos baseados em regras, 

como um especialista humano resolveria um problema. Em alguns casos, 

os sistemas baseados nesta abordagem poderiam ser bem-sucedidos. 

Por exemplo, em 1959, a RAND Corporation introduziu o “General 

Problem Solver” (GPS) — um programa de computador capaz de 

combinar axiomas matemáticos simples para resolver problemas de 

lógica15. Herbert A. Simon, J. C. Shaw e Allen Newell desenvolveram o 

General Problem Solver com a capacidade teórica de resolver qualquer 

problema que pudesse ser expresso como um conjunto de Fórmulas Bem 

Formadas (FBFs). Para que o GPS funcionasse, seria necessário utilizar 

uma Fórmula Bem Formada (essencialmente, um axioma) em cada etapa 

do processo, construindo-as meticulosamente numa prova matemática 

da solução. 

Mesmo que o leitor não tenha experiência com lógica formal ou 

matemática baseada em provas, esta ideia é essencialmente a mesma 

do que acontece na álgebra. Se sabe que 2 + 7 = 9, e que um número 

desconhecido x somado a 7 resulta em 10, pode provar que x = 3. 

Contudo, este tipo de lógica tem aplicações muito mais amplas do que 

apenas resolver equações. É também o que utilizamos (muitas vezes sem 
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sequer pensar nisso) quando nos questionamos se algo cumpre uma 

certa definição. Por exemplo, se sabe que um número primo não pode 

ter quaisquer fatores além de 1 e dele próprio, e se sabe que 11 é um 

fator de 22, e que 1 não é igual a 11, pode concluir que 22 não é um 

número primo. Começando pelos axiomas mais básicos e fundamentais 

possíveis, o GPS (General Problem Solver) podia realizar este tipo de 

cálculo para questões muito mais complexas. Em última análise, é isso 

que os matemáticos humanos também fazem — a diferença é que, pelo 

menos em teoria, uma máquina pode explorar todas as formas possíveis 

de combinar axiomas fundamentais na busca pela verdade. 

Para ilustrar, se houvesse dez axiomas disponíveis para escolher 

em cada etapa, e fossem necessários vinte axiomas para alcançar uma 

solução, isso significaria que existiriam 1020, ou 100 bilhões de bilhões, 

de possíveis soluções. Hoje em dia, conseguimos lidar com números tão 

grandes usando computadores modernos, mas isto estava muito além 

das capacidades de computação de 1959. Naquele ano, o computador 

DEC PDP-1 conseguia realizar cerca de 100.000 operações por 

segundo16. Em 2023, uma máquina virtual Google Cloud A3 conseguia 

realizar aproximadamente 26.000.000.000.000.000.000 operações por 

segundo17. Atualmente, um dólar compra cerca de 1,6 zilhão de vezes 

mais poder computacional do que na época em que o GPS (General 

Problem Solver) foi desenvolvido18. Problemas que levariam dezenas de 

milhares de anos para serem resolvidos com a tecnologia de 1959, agora 

levam apenas minutos em hardware de computação comercial. Para 

compensar as suas limitações, o GPS tinha heurísticas programadas que 

tentavam hierarquizar a prioridade das possíveis soluções. As heurísticas 

funcionavam em alguns casos, e os seus sucessos sustentavam a ideia 

de que uma solução computacional poderia, em última análise, resolver 

qualquer problema rigorosamente definido. 

Outro exemplo foi um sistema chamado MYCIN, desenvolvido 

durante a década de 1970 para diagnosticar e recomendar tratamentos 

corretivos para doenças infeciosas. Em 1979, uma equipa de avaliadores 

especializados comparou o desempenho do MYCIN com o de médicos 

humanos e concluiu que o sistema tinha um desempenho igual ou 

superior ao de qualquer um dos médicos19. 

Uma “regra” típica do MYCIN é a seguinte: 

SE:  

1) A infeção que requer tratamento é meningite, e 
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2) O tipo de infeção é fúngico, e 

3) Não foram observados organismos na coloração da cultura, e 

4) O paciente não é um hospedeiro comprometido, e 

5) O paciente esteve numa área endémica de coccidioidomicose, e 

6) A raça do paciente é uma das seguintes: [N]egro [A]siano [I]ndiano, e 

7) O antigénio criptocócico no líquido cefalorraquidiano não foi positivo 

ENTÃO: 

Há evidências sugestivas (0,5) de que o criptococo não é um dos organismos (para além 

dos observados em culturas ou esfregaços) que possam estar a causar a infeção.20 

No final da década de 1980, esses “sistemas especialistas” 

passaram a utilizar modelos probabilísticos e conseguiam combinar 

muitas fontes de evidência para tomar uma decisão21. Embora uma única 

regra condicional (Se-Então) não fosse suficiente por si só, ao combinar 

milhares de tais regras, o sistema como um todo era capaz de tomar 

decisões fiáveis para problemas bem delimitados. 

Embora a abordagem simbólica tenha sido utilizada por mais de 

meio século, a sua principal limitação tem sido o “limite de 

complexidade”22. Quando o MYCIN e outros sistemas semelhantes 

cometiam um erro, corrigir esse problema específico podia resolver essa 

falha, mas, em contrapartida, gerava três novos erros que surgiam em 

outras situações. Parecia existir um limite de complexidade que 

restringia severamente a gama de problemas do mundo real que 

poderiam ser abordados. 

Uma forma de analisar a complexidade dos sistemas baseados em 

regras é como um conjunto de possíveis pontos de falha. 

Matematicamente, um grupo de n elementos possui 2n-1  subconjuntos 

(não contando o conjunto vazio). Assim, se uma IA utiliza um conjunto 

de regras com apenas uma regra, existe apenas um ponto de falha: essa 

regra funciona corretamente por si só ou não? Se houver duas regras, 

há três pontos de falha: cada regra individualmente e as interações em 

que essas duas regras se combinam. Este crescimento é exponencial. 

Cinco regras significam 31 pontos de falha potenciais, 10 regras 

significam 1.023, 100 regras representam mais de um milhar de biliões 

de biliões, e 1.000 regras implicam mais de um googol googol googols! 

Assim, quanto mais regras já existirem, mais cada nova regra adiciona 
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ao número de subconjuntos possíveis. Mesmo que apenas uma fração 

extremamente minúscula das combinações possíveis de regras introduza 

um novo problema, chega-se a um ponto (que varia de acordo com a 

situação) em que adicionar uma nova regra para corrigir um problema 

provavelmente causará mais de um novo problema. Este é o “limite de 

complexidade”. 

Provavelmente, o projeto de sistema especialista de maior duração 

é o Cyc (derivado da palavra “enciclopédico”), criado por Douglas Lenat 

e pelos seus colegas na Cycorp23. Iniciado em 1984, o Cyc tem como 

objetivo codificar todo o “conhecimento de senso comum” — factos 

amplamente conhecidos, como Um ovo que cai irá partir-se ou Uma 

criança a correr pela cozinha com sapatos sujos irá irritar os pais. Estas 

milhões de pequenas ideias não estão claramente documentadas num 

único local. São suposições não verbalizadas que fundamentam o 

comportamento e raciocínio humano, sendo necessárias para 

compreender o que a pessoa comum sabe em diversos domínios. No 

entanto, como o sistema Cyc também representa este conhecimento 

através de regras simbólicas, enfrenta igualmente o limite de 

complexidade. 

Na década de 1960, enquanto Minsky me aconselhava sobre os prós 

e os contras da abordagem simbólica, comecei a perceber o valor 

adicional da abordagem conexionista. Esta envolve redes de nodos que 

criam inteligência através da sua estrutura, em vez de através do seu 

conteúdo. Em vez de utilizarem regras inteligentes, recorrem a nodos 

simples organizados de tal forma que conseguem extrair perceções 

diretamente dos dados. Como resultado, têm o potencial de descobrir 

padrões subtis que nunca ocorreriam a programadores humanos ao 

tentarem conceber regras simbólicas. Uma das principais vantagens da 

abordagem conexionista é a sua capacidade de resolver problemas sem 

compreendê-los. Mesmo que tivéssemos uma capacidade perfeita para 

formular e implementar regras infalíveis na resolução de problemas com 

IA simbólica (o que não temos), estaríamos limitados pela nossa 

compreensão imperfeita de quais regras seriam ideais desde o início. 

Esta é uma abordagem poderosa para enfrentar problemas 

complexos, mas é uma espada de dois gumes. A IA conexionista tende 

a tornar-se uma “caixa negra” — capaz de apresentar a resposta correta, 

mas incapaz de explicar como chegou a essa conclusão24. Isto pode 

tornar-se uma questão crucial, porque as pessoas desejam compreender 

o raciocínio por detrás de decisões importantes em áreas como 
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tratamentos médicos, aplicação da lei, epidemiologia ou gestão de riscos. 

Por este motivo, muitos especialistas em IA estão agora a trabalhar no 

desenvolvimento de melhores formas de “transparência” (ou 

“interpretabilidade mecanicista”) para as decisões baseadas em 

aprendizagem automática25. Contudo, ainda resta saber quão eficaz será 

a transparência à medida que o deep learning se torna mais complexo e 

poderoso. 

Quando comecei a explorar o conexionismo, no entanto, os 

sistemas eram muito mais simples. A ideia básica era criar um modelo 

computacional inspirado no funcionamento das redes neuronais 

humanas. Inicialmente, isto era muito abstrato, porque o método foi 

concebido antes de termos uma compreensão detalhada de como as 

redes neuronais biológicas são, de facto, organizadas. 

 

Aqui está o esquema básico para um algoritmo de rede neuronal. 

Muitas variações são possíveis, e o designer do sistema precisa 

fornecer certos parâmetros e métodos críticos (detalhados abaixo).  

Criar uma solução baseada em redes neuronais para um problema 

envolve os seguintes passos: 

 Definir a entrada. 
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 Definir a topologia da rede neuronal (isto é, as camadas de 

neurónios e as conexões entre os neurónios). 

 Treinar a rede neuronal com exemplos do problema. 

 Executar a rede neuronal treinada para resolver novos 

exemplos do problema. 

 Tornar pública a empresa baseada na rede neuronal. 

Estes passos (à exceção do último) são explicados em detalhe 

abaixo: 

 

A ENTRADA DO PROBLEMA 

A entrada do problema para a rede neuronal consiste numa série 

de números. Esta entrada pode ser: 

 num sistema de reconhecimento de padrões visuais, uma 

matriz bidimensional de números que representa os píxeis 

de uma imagem; ou 

 num sistema de reconhecimento auditivo (ex.: fala), uma 

matriz bidimensional de números que representa um som, 
em que a primeira dimensão representa os parâmetros do 

som (ex.: componentes de frequência) e a segunda 

dimensão representa diferentes instantes de tempo; ou 

 num sistema de reconhecimento de padrões arbitrário, 

uma matriz n-dimensional de números que representa o 

padrão de entrada. 

 

DEFINIR A TOPOLOGIA 

Para configurar a rede neuronal, a arquitetura de cada neurónio 

consiste em: 

 múltiplas entradas, em que cada entrada está “ligada” ao 

output de outro neurónio ou a um dos números de entrada; 

e 

 geralmente, uma única saída, que está ligada ou à entrada 

de outro neurónio (que normalmente pertence a uma 

camada superior), ou à saída final. 
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CONFIGURAR A PRIMEIRA CAMADA DE NEURÓNIOS 

 Criar N0 neurónios na primeira camada. Para cada um 

destes neurónios, “ligar” cada uma das suas múltiplas 

entradas a “pontos” (ou seja, números) na entrada do 
problema. Estas conexões podem ser determinadas 

aleatoriamente ou utilizando um algoritmo evolutivo (ver 

abaixo). 

 Atribuir uma “força sináptica” inicial a cada conexão 

criada. Estes pesos podem começar todos iguais, serem 

atribuídos aleatoriamente, ou serem determinados de 

outra forma (ver abaixo). 

 

CONFIGURAR AS CAMADAS ADICIONAIS DE NEURÓNIOS 

Configura um total de M camadas de neurónios. Para cada camada, 

configura os neurónios nessa camada. Para cada camada: 

 Cria Ni neurónios na camadai. Para cada um desses 
neurónios, “coneta” cada uma das múltiplas entradas do 

neurónio às saídas dos neurónios na camadai-1  (ver 

variações abaixo). 

 Atribui uma força sináptica inicial a cada conexão criada. 

Estes pesos podem começar todos iguais, ser atribuídos 

aleatoriamente ou determinados de outra forma (ver 

abaixo). 

 As saídas dos neurónios na camadaM são as saídas da rede 

neural (ver variações abaixo). 

 

OS TESTES DE RECONHECIMENTO 

COMO CADA NEURÓNIO FUNCIONA 

Uma vez configurado o neurónio, este realiza os seguintes passos 

em cada teste de reconhecimento: 

 Cada entrada ponderada do neurónio é calculada 

multiplicando a saída de outro neurónio (ou entrada inicial) 
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ao qual a entrada deste neurónio está conetada pela força 

sináptica dessa conexão. 

 Todas estas entradas ponderadas do neurónio são 

somadas. 

 Se esta soma for maior que o limiar de ativação deste 
neurónio, então o neurónio é considerado ativo e a sua 

saída é 1. Caso contrário, a sua saída é 0 (ver variações 

abaixo). 

 

REALIZE O SEGUINTE PARA CADA TESTE DE RECONHECIMENTO 

Para cada camada, da camada0 até à camadaM, e para cada 

neurónio na camada: 

 Soma as suas entradas ponderadas. (Cada entrada 

ponderada = à saída de outro neurónio [ou entrada inicial] 

ao qual a entrada deste neurónio está conetada, 

multiplicada pela força sináptica dessa conexão.) 

 Se esta soma das entradas ponderadas for superior ao 
limiar de ativação deste neurónio, define a saída deste 

neurónio como 1; caso contrário, define-a como 0. 

 

TREINAR A REDE NEURAR 

 Realiza testes de reconhecimento repetidos com 

problemas de amostra. 

 Após cada teste, ajusta as forças sinápticas de todas as 

conexões interneuronais para melhorar o desempenho da 

rede neural nesse teste. (Consulte a discussão abaixo 

sobre como fazer isto.) 

 Continua este treino até que a taxa de precisão da rede 

neural deixe de melhorar (ou seja, atinja um limite 

assintótico). 

 

DESIÇÕES IMPORTANTES DE DESIGN 
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No esquema simples apresentado acima, o designer deste 

algoritmo de rede neural precisa de determinar desde o início: 

 O que os números de entrada representam. 

 O número de camadas de neurónios. 

 O número de neurónios em cada camada. (Cada camada 
não precisa necessariamente de ter o mesmo número de 

neurónios.) 

 O número de entradas para cada neurónio em cada 

camada. O número de entradas (ou seja, conexões 

interneuronais) também pode variar de neurónio para 

neurónio e de camada para camada. 

 O “encaminhamento” efetivo (isto é, as conexões). Para 

cada neurónio em cada camada, isto consiste numa lista 

de outros neurónios cujas saídas constituem as entradas 

deste neurónio. Este é um elemento de design crucial. Há 

várias formas possíveis de realizar este encaminhamento:  

(i) Configurar a rede neural de forma aleatória; ou  

(ii) Utilizar um algoritmo evolucionário (ver abaixo) para 

determinar uma configuração ótima; ou  

(iii) Utilizar o melhor julgamento do designer do sistema 

para determinar o encaminhamento. 

 As forças sinápticas iniciais (isto é, os pesos) de cada 

conexão. Há várias formas possíveis de atribuir estas 

forças:  

(i) Definir as forças sinápticas com o mesmo valor; ou  

(ii) Definir as forças sinápticas com diferentes valores 

aleatórios; ou 

(iii) Utilizar um algoritmo evolucionário para determinar 

um conjunto ótimo de valores iniciais; ou  

(iv) Utilizar o melhor julgamento do designer do sistema 

para determinar os valores iniciais. 

 O limiar de ativação de cada neurónio. 

 A saída, que pode ser:  
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(i) as saídas da camadaM de neurónios; ou  

(ii) a saída de um único neurónio de saída, cujas entradas 

são as saídas dos neurónios na camadaM; ou  

(iii) uma função de (por exemplo, uma soma das) saídas 

dos neurónios na camadaM; ou  

(iv) outra função das saídas dos neurónios em várias 

camadas 

 As forças sinápticas de todas as conexões devem ser 

ajustadas durante o treino desta rede neural. Esta é uma 

decisão fundamental de design e tem sido objeto de muita 

pesquisa e discussão. Existem várias formas possíveis de 

realizar este ajuste:  

(i) Para cada teste de reconhecimento, aumenta ou diminui 

cada força sináptica por um valor fixo (geralmente 

pequeno) de modo a que a saída da rede neural se 

aproxime mais da resposta correta. Uma forma de fazer 

isto é experimentar tanto o aumento quanto a 
diminuição e observar qual tem um efeito mais 

desejável. Isto pode ser demorado, pelo que existem 

outros métodos para tomar decisões locais sobre 

aumentar ou diminuir cada força sináptica.  

(ii) Outros métodos estatísticos permitem modificar as 

forças sinápticas após cada teste de reconhecimento 
para que o desempenho da rede neural nesse teste se 

aproxime mais da resposta correta.  

(iii) É importante notar que o treino da rede neural 

funciona mesmo que as respostas aos testes de treino 

não estejam todas corretas. Isto permite utilizar dados 

reais de treino que podem conter uma taxa inerente de 
erro. Um fator-chave para o sucesso de um sistema de 

reconhecimento baseado em redes neurais é a 

quantidade de dados utilizados para o treino. 

Normalmente, é necessário um volume muito 

substancial para obter resultados satisfatórios. Tal como 
acontece com estudantes humanos, o tempo dedicado 

por uma rede neural a aprender as suas lições é um 

fator crucial para o seu desempenho. 
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VARIAÇÕES 

São possíveis muitas variações em relação ao mencionado 

anteriormente: 

 Existem diferentes maneiras de determinar a topologia. 

Em particular, o encaminhamento interneuronal pode ser 
configurado aleatoriamente ou através de um algoritmo 

evolucionário, que imita os efeitos de mutações e seleção 

natural no design da rede. 

 Existem diferentes abordagens para definir as forças 

sinápticas iniciais. 

 As entradas dos neurónios numa camada não precisam 
necessariamente vir das saídas dos neurónios na camadai-

1. Alternativamente, as entradas dos neurónios em cada 

camada podem vir de qualquer camada inferior ou 

superior. 

 Existem diferentes maneiras de determinar a saída final. 

 O método descrito acima resulta numa ativação “tudo ou 
nada” (1 ou 0), chamado de não-linearidade. Há outras 

funções não-lineares que podem ser usadas. Comumente, 

utiliza-se uma função que varia de 0 até 1 de forma rápida, 

mas relativamente mais gradual. Além disso, as saídas 

podem ser números diferentes de 0 e 1. 

 Os diferentes métodos para ajustar as forças sinápticas 

durante o treino representam decisões-chave de design. 

 

No esquema acima, cada teste de reconhecimento é realizado 

computando as saídas de cada camada, começando pela camada0 até 

à camadaM. Num sistema verdadeiramente paralelo, onde cada 

neurónio funciona independentemente dos outros, os neurónios podem 
operar “assincronamente” (isto é, de forma independente). Na 

abordagem assíncrona, cada neurónio está constantemente a 

monitorizar as suas entradas e ativa-se sempre que a soma das suas 

entradas ponderadas excede o seu limiar de ativação (ou o que a sua 

função de saída especificar). 
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O objetivo é encontrar exemplos reais a partir dos quais o sistema 

pode descobrir como resolver um problema. O ponto de partida típico é 

configurar o encaminhamento da rede neural e os pesos sinápticos de 

forma aleatória, fazendo com que as respostas produzidas por esta rede 

neural não treinada também sejam aleatórias. A função principal de uma 

rede neural é aprender a sua matéria, tal como os cérebros de mamíferos 

nos quais está (pelo menos aproximadamente) modelada. Uma rede 

neural começa sem conhecimentos, mas é programada para maximizar 

uma função de “recompensa”. Posteriormente, é alimentada com dados 

de treino (por exemplo, fotos contendo corgis e fotos sem corgis, 

conforme etiquetadas previamente por humanos). Quando a rede neural 

produz uma saída correta (por exemplo, identifica com precisão se há ou 

não um corgi na imagem), recebe feedback de recompensa. Este 

feedback pode ser utilizado para ajustar a força de cada conexão 

interneuronal. As conexões consistentes com a resposta correta são 

fortalecidas, enquanto aquelas que produzem respostas erradas são 

enfraquecidas. 

Com o tempo, a rede neural organiza-se para ser capaz de fornecer 

as respostas corretas sem supervisão. Experiências demonstram que 

redes neurais podem aprender o conteúdo mesmo com professores 

pouco confiáveis. Se os dados de treino estiverem corretamente 

etiquetados apenas 60% das vezes, uma rede neural ainda pode 

aprender com uma precisão superior a 90%. Sob algumas condições, 

mesmo proporções menores de etiquetas corretas podem ser eficazes26. 

Não é intuitivo que um professor possa treinar um aluno para 

ultrapassar as suas próprias habilidades, e igualmente confuso como 

dados de treino pouco confiáveis podem resultar em desempenhos 

excelentes. A explicação curta é que os erros podem cancelar-se 

mutuamente. Por exemplo, ao treinar uma rede neural para reconhecer 

o número 8 em amostras manuscritas dos números de 0 a 9, e 

assumindo que um terço das etiquetas são imprecisas — uma mistura 

aleatória de 8s codificados como 4s, 5s codificados como 8s, e assim por 

diante. Se o conjunto de dados for suficientemente grande, essas 

imprecisões equilibram-se e não influenciam demasiado o treino numa 

direção específica. Isto preserva a maior parte das informações úteis no 

conjunto de dados sobre como os 8s devem parecer e ainda treina a rede 

neural com um padrão elevado. 

Apesar das suas vantagens, os sistemas conexionistas iniciais 

tinham uma limitação fundamental. Redes neurais com apenas uma 
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camada eram matematicamente incapazes de resolver determinados 

tipos de problemas27. Quando visitei o Professor Frank Rosenblatt na 

Universidade de Cornell, em 1964, ele mostrou-me uma rede neural de 

camada única chamada Perceptron, capaz de reconhecer letras 

impressas. Experimentei modificações simples na entrada, e o sistema 

mostrou um desempenho razoável em autoassociação (ou seja, 

conseguia reconhecer as letras mesmo quando partes delas estavam 

cobertas), mas apresentou resultados menos satisfatórios em invariância 

(não conseguia reconhecer letras após alterações no tamanho ou na 

fonte). 

Em 1969, Minsky criticou o aumento do interesse nesta área, 

apesar de ele próprio ter realizado um trabalho pioneiro sobre redes 

neurais em 1953. Ele e Seymour Papert, os dois cofundadores do 

Laboratório de Inteligência Artificial do MIT, escreveram um livro 

intitulado Perceptrons, no qual demonstraram formalmente por que 

razão um Perceptron era inerentemente incapaz de determinar se uma 

imagem impressa era ou não conetada. As duas imagens na página 27 

são da capa de Perceptrons. A imagem superior não está conetada (as 

linhas pretas não formam uma única forma contínua), enquanto a 

imagem inferior está conetada (as linhas pretas formam uma única forma 

contínua). Um humano consegue determinar isto, assim como um 

programa de software simples. No entanto, um Perceptron do tipo feed-

forward (no qual as conexões entre os nós não formam ciclos) como o 

Mark 1 Perceptron de Rosenblatt não consegue fazer esta determinação. 

Resumidamente, a razão pela qual Perceptrons do tipo feed-

forward não conseguem resolver este problema é porque tal exige a 

aplicação da função lógica XOR (ou exclusivo), que classifica se um 

segmento de linha faz parte de uma única forma contínua na imagem, 

mas não de outra. Contudo, uma única camada de nós sem 

retroalimentação é matematicamente incapaz de implementar o XOR, 

porque essencialmente precisa de classificar todos os dados de uma só 

vez com uma regra linear (por exemplo, "Se ambos estes nós ativarem, 

a saída da função é verdadeira"), e o XOR exige uma etapa de 

retroalimentação ("Se um destes nós ativar, mas não ambos, a saída da 

função é verdadeira"). 

Quando Minsky e Papert chegaram a esta conclusão, isso levou à 

retirada da maior parte do financiamento para o campo do conexionismo, 

e seriam precisas décadas para que este voltasse a ganhar força. 

Contudo, em 1964, Rosenblatt explicou-me que a incapacidade do 
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Perceptron em lidar com a invariância estava relacionada com a falta de 

camadas. Se se utilizasse a saída de um Perceptron e a encaminhasse 

para outra camada idêntica, a saída tornar-se-ia mais abrangente e, com 

repetições sucessivas deste processo, seria cada vez mais capaz de lidar 

com a invariância. Com camadas suficientes e dados de treino 

adequados, seria possível lidar com níveis impressionantes de 

complexidade. Perguntei-lhe se alguma vez tinha tentado isto, e ele 

disse-me que não, mas que era uma prioridade na sua agenda de 

investigação. Era uma perceção notável, mas Rosenblatt faleceu apenas 

sete anos depois, em 1971, antes de ter a oportunidade de testar essas 

ideias. Seria necessário mais uma década até que redes com múltiplas 

camadas se tornassem comuns, e mesmo assim redes com muitas 

camadas exigiam mais capacidade computacional e dados de treino do 

que era prático na época. O enorme progresso recente na IA tem sido 

impulsionado pelo uso de múltiplas camadas de redes neurais, mais de 

meio século após Rosenblatt ter considerado a ideia. 

 

FIG. 2.2 A IMAGEM SUPERIOR NÃO ESTÁ CONETADA (AS LINHAS PRETAS NÃO 

FORMAM UMA ÚNICA FORMA CONTÍNUA), ENQUANTO A IMAGEM INFERIOR ESTÁ 

CONETADA (AS LINHAS PRETAS FORMAM UMA ÚNICA FORMA CONTÍNUA). 

As abordagens conexionistas à IA foram amplamente ignoradas até 

meados da década de 2010, altura em que os avanços no hardware 
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finalmente libertaram o seu potencial latente. Finalmente, tornou-se 

suficientemente barato reunir o poder computacional e os exemplos de 

treino necessários para que este método se destacasse. Entre a 

publicação de Perceptrons em 1969 e a morte de Minsky em 2016, a 

relação preço-desempenho computacional (ajustada pela inflação) 

aumentou cerca de 2,8 mil milhões de vezes28. Isto alterou 

profundamente o panorama das abordagens possíveis em IA. Quando 

falei com Minsky perto do fim da sua vida, ele expressou arrependimento 

pelo impacto que Perceptrons teve, já que nessa altura o conexionismo 

tinha recentemente começado a alcançar um amplo sucesso no campo. 

O conexionismo assemelha-se, de certa forma, às invenções de 

máquinas voadoras de Leonardo da Vinci — ideias prescientes, mas 

inviáveis até que materiais mais leves e resistentes pudessem ser 

desenvolvidos29. Quando o hardware conseguiu acompanhar estas 

ideias, as redes conexionistas vastas, como aquelas com cem camadas, 

tornaram-se viáveis. Como resultado, estes sistemas foram capazes de 

resolver problemas que nunca tinham sido abordados antes. Este é o 

paradigma que impulsiona os avanços mais espetaculares dos últimos 

anos. 

O CEREBELO: UMA ESTRUTURA MODULAR 

Para compreender as redes neuronais no contexto da inteligência 

humana, proponho uma pequena digressão: voltemos ao início do 

universo. O movimento inicial da matéria em direção a uma maior 

organização progrediu muito lentamente, sem cérebros para a guiar. 

(Ver a secção “A Incrível Improbabilidade de Existir”, no capítulo 3, sobre 

a probabilidade de o universo ter a capacidade de codificar informação 

útil.) O tempo necessário para criar um novo nível de detalhe foi de 

centenas de milhões a milhares de milhões de anos30. 

De facto, foram necessários milhares de milhões de anos até que 

uma molécula pudesse começar a formular instruções codificadas para 

criar um ser vivo. Há alguma discordância sobre as provas atualmente 

disponíveis, mas a maioria dos cientistas situa o início da vida na Terra 

entre 3,5 e 4,0 mil milhões de anos atrás31. O universo tem uma idade 

estimada de 13,8 mil milhões de anos (ou, mais precisamente, é este o 

tempo que passou desde o Big Bang), e a Terra formou-se 

provavelmente há cerca de 4,5 mil milhões de anos32. Assim, passaram-

se cerca de 10 mil milhões de anos entre a formação dos primeiros 

átomos e as primeiras moléculas (na Terra) tornarem-se capazes de 
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autorreplicação. Parte desta lacuna pode ser explicada pelo acaso – não 

sabemos exatamente quão improvável foi que as moléculas, ao acaso, 

colidissem de forma certa na “sopa primordial” da Terra primitiva. Talvez 

a vida pudesse ter começado um pouco mais cedo, ou talvez fosse mais 

provável começar muito mais tarde. Contudo, antes que qualquer uma 

destas condições necessárias fosse possível, ciclos estelares inteiros 

tiveram de se completar, à medida que as estrelas fundiram hidrogénio 

em elementos mais pesados, necessários para sustentar vida complexa. 

De acordo com as melhores estimativas dos cientistas, cerca de 2,9 

mil milhões de anos passaram entre a primeira forma de vida na Terra e 

o surgimento da primeira vida multicelular33. Outros 500 milhões de anos 

passaram até que os animais caminharam em terra firme, e mais 200 

milhões até aparecerem os primeiros mamíferos34. Focando no cérebro, 

o tempo entre o desenvolvimento das primeiras redes nervosas 

primitivas e o surgimento dos primeiros cérebros centralizados 

tripartidos foi de mais de 100 milhões de anos35. O primeiro neocórtex 

básico só surgiu cerca de 350 a 400 milhões de anos depois, e foram 

necessários mais 200 milhões de anos, aproximadamente, para que o 

cérebro humano moderno evoluísse36. 

Ao longo da história, os cérebros mais sofisticados proporcionaram 

uma vantagem evolutiva marcada. Quando os animais competiam pelos 

recursos, os mais inteligentes frequentemente prevaleciam37. A 

inteligência evoluiu num período muito mais curto do que os passos 

anteriores: milhões de anos, representando uma aceleração distinta. A 

mudança mais notável nos cérebros dos pré-mamíferos foi a região 

chamada de cerebelo. Os cérebros humanos de hoje têm, na verdade, 

mais neurónios no cerebelo do que no neocórtex, que desempenha o 

maior papel nas nossas funções cognitivas superiores38. O cerebelo é 

capaz de armazenar e ativar um grande número de 'scripts' que 

controlam as tarefas motoras, como o de assinar o seu nome. (Estes 

'scripts' são frequentemente conhecidos, de forma informal, como 

“memória muscular”. Isto não é, de facto, um fenómeno dos próprios 

músculos, mas sim do cerebelo. À medida que uma ação é repetida 

inúmeras vezes, o cérebro adapta-se para a tornar mais fácil e 

subconsciente – como a passagem de muitas rodas de carroça que, com 

o tempo, criam sulcos profundos num trilho.)39 

Uma das formas de apanhar uma bola aérea é resolver todas as 

equações diferenciais que governam a trajetória da bola, bem como os 

movimentos do próprio corpo, e ao mesmo tempo reposicionar-se com 
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base nessas soluções. Infelizmente, não temos um mecanismo no 

cérebro que resolva equações diferenciais, por isso resolvemos um 

problema mais simples: como posicionar a luva de forma mais eficaz 

entre a bola e o nosso corpo. O cerebelo assume que a nossa mão e a 

bola devem parecer estar em posições relativas semelhantes em cada 

apanha, por isso, se a bola estiver a descer demasiado rápido e a nossa 

mão parecer estar a mover-se demasiado devagar, o cerebelo irá 

direcionar a nossa mão para se mover mais rapidamente, de forma a 

corresponder à posição relativa conhecida. 

Estas ações simples realizadas pelo cerebelo para mapear entradas 

sensoriais em movimentos musculares correspondem à ideia matemática 

de “funções base” e permitem-nos apanhar a bola sem resolver equações 

diferenciais40. Também conseguimos usar o cerebelo para antecipar o 

que seriam as nossas ações, mesmo que não as realizemos. O nosso 

cerebelo pode indicar-nos que podemos apanhar a bola, mas que 

provavelmente iremos chocar contra outro jogador, então talvez não 

devamos executar essa ação. Tudo isto acontece instintivamente. 

Da mesma forma, se estivermos a dançar, o nosso cerebelo irá 

frequentemente direcionar os nossos movimentos sem que estejamos 

conscientes disso. As pessoas que têm um cerebelo não totalmente 

funcional devido a lesões ou doenças ainda conseguem executar ações 

voluntárias através do neocórtex, mas isso exige um esforço 

concentrado, e podem sofrer de problemas de coordenação conhecidos 

como ataxia41. 

Um componente-chave para dominar competências físicas é 

executar frequentemente as ações que as constituem, até que fiquem 

gravadas na nossa memória muscular. Movimentos que anteriormente 

exigiam pensamento consciente e foco começam a parecer automáticos. 

Isto representa, essencialmente, uma transição do controlo pelo córtex 

motor para um controlo mais centrado no cerebelo. Quer estejamos a 

lançar uma bola de futebol americano, a resolver um Cubo de Rubik ou 

a tocar piano, quanto menos esforço mental consciente for necessário 

para realizar a tarefa, maior será a probabilidade de um bom 

desempenho. As nossas ações serão mais rápidas e suaves, e podemos 

dedicar a nossa atenção a outros aspetos para alcançar o sucesso. 

Quando os músicos dominam o seu instrumento, conseguem produzir 

uma nota com a mesma facilidade e intuição com que as pessoas comuns 

produzem notas com a voz enquanto cantam “Parabéns a Você”. Se eu 

lhe perguntasse como faz as cordas vocais produzirem a nota certa, em 
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vez da errada, provavelmente não conseguiria descrever o processo em 

palavras. É isto que os psicólogos e treinadores chamam de 

“competência inconsciente”, pois a capacidade funciona 

maioritariamente a um nível abaixo da sua consciência42. 

Ainda assim, os poderes do cerebelo não são o resultado de uma 

arquitetura extremamente complexa. Apesar de conter a maioria dos 

neurónios do cérebro de um humano adulto (ou de outras espécies), o 

cerebelo é composto maioritariamente por módulos pequenos e simples, 

e há pouca informação sobre o seu design global no genoma.43. Embora 

a neurociência ainda esteja a trabalhar para compreender os detalhes 

sobre como o cerebelo funciona, sabemos que ele consiste em milhares 

de pequenos módulos de processamento dispostos numa estrutura de 

avanço contínuo44. Isto ajuda a moldar a nossa compreensão sobre quais 

as arquiteturas neurais necessárias para realizar as funções do cerebelo, 

e novas descobertas sobre o cerebelo poderão, assim, oferecer mais 

informações úteis para o campo da inteligência artificial. 

A maioria dos módulos do cerebelo têm funções estreitamente 

definidas – os que regulam os movimentos dos nossos dedos enquanto 

tocamos piano não se aplicam aos movimentos das nossas pernas 

enquanto caminhamos. Embora o cerebelo tenha sido uma região-chave 

do cérebro durante centenas de milhões de anos, os humanos confiam 

cada vez menos nele para a sobrevivência, à medida que o nosso 

neocórtex mais flexível assumiu a liderança na navegação pela sociedade 

moderna45. 

Em contraste, os animais não mamíferos não possuem as 

vantagens de um neocórtex. Em vez disso, os seus cerebelos registaram 

de forma muito precisa os comportamentos essenciais de que necessitam 

para sobreviver. Estes comportamentos, impulsionados pelo cerebelo, 

são conhecidos como padrões de ação fixos. Estes estão gravados de 

forma inata nos membros de uma espécie, ao contrário dos 

comportamentos aprendidos por observação e imitação. Mesmo nos 

mamíferos, alguns comportamentos bastante complexos são inatos. Por 

exemplo, os ratos-do-campo cavam tocas curtas, enquanto os ratos-das-

praias cavam tocas mais longas com um túnel de fuga46. Quando ratos 

criados em laboratório, sem qualquer experiência prévia com tocas, 

foram colocados em areia, cada um cavou o tipo de toca característico 

da sua respetiva espécie em estado selvagem. 

Na maioria dos casos, uma ação específica no cerebelo – como a 

capacidade de um sapo apanhar uma mosca com precisão usando a 
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língua – persiste numa espécie até que uma população com uma ação 

melhorada a ultrapasse através da seleção natural. Quando os 

comportamentos são impulsionados pela genética, em vez da 

aprendizagem, eles são imensamente mais lentos a adaptar-se. 

Enquanto a aprendizagem permite que os seres modifiquem 

significativamente os seus comportamentos durante uma única vida, os 

comportamentos inatos estão limitados a mudanças graduais ao longo 

de muitas gerações. Curiosamente, os cientistas da computação, por 

vezes, utilizam abordagens “evolutivas” que refletem os 

comportamentos determinados geneticamente47. Isto envolve criar um 

conjunto de programas com certas características aleatórias e analisar o 

quão bem desempenham uma tarefa específica. Os programas que 

obtêm bons resultados podem ter as suas características combinadas, de 

forma semelhante à mistura genética na reprodução animal. “Mutações” 

aleatórias podem então ser introduzidas para determinar quais 

melhoram o desempenho. Ao longo de muitas gerações, esta abordagem 

pode otimizar a resolução de problemas de maneiras que os 

programadores humanos nunca teriam considerado. 

Implementar o equivalente a esta abordagem no mundo real leva 

milhões de anos. Isto pode parecer lento, mas lembre-se que a evolução 

anterior à biologia – como a formação dos complexos produtos químicos 

precursores necessários para a vida – tendia a levar centenas de milhões 

de anos, e o cerebelo, na verdade, funcionou como um acelerador. 

O NEOCÓRTEX: UMA ESTRUTURA 

AUTORREGULÁVEL, HIERÁRQUICA E FLEXÍVEL 

Para alcançar progressos mais rápidos, a evolução precisava de 

criar uma forma para que o cérebro desenvolvesse novos 

comportamentos sem ter de esperar por alterações genéticas que 

reconfigurassem o cerebelo. Foi então que surgiu o neocórtex. 

Significando “casca nova”, ele emergiu há cerca de 200 milhões de anos 

numa classe inédita de animais: os mamíferos48. Nos primeiros 

mamíferos, que se assemelhavam a roedores, o neocórtex tinha o 

tamanho de um selo postal e era igualmente fino; envolvia os seus 

cérebros do tamanho de uma noz49. Contudo, era organizado de forma 

mais flexível do que o cerebelo. Em vez de ser uma coleção de módulos 

distintos que controlavam diferentes comportamentos, o neocórtex 

funcionava mais como um todo coordenado. Por conseguinte, era capaz 

de um novo tipo de pensamento: podia inventar novos comportamentos 
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em questão de dias ou até horas. Isto desbloqueou o poder da 

aprendizagem. 

Há mais de 200 milhões de anos, os lentos processos de adaptação 

dos animais não mamíferos geralmente não eram um problema, dado 

que o ambiente mudava muito devagar. Tipicamente, era necessário que 

decorressem milhares de anos para que uma transformação ambiental 

exigisse uma resposta no cerebelo. 

O neocórtex estava, por assim dizer, à espera de uma calamidade 

para assumir o domínio do mundo. Essa crise, que hoje chamamos de 

evento de extinção Cretáceo-Paleogeno, ocorreu há 65 milhões de anos, 

135 milhões de anos após o surgimento do neocórtex. Devido ao impacto 

de um asteroide e possivelmente também a atividade vulcânica, o 

ambiente em todo o planeta mudou repentinamente, resultando na 

extinção de cerca de 75% de todas as espécies de animais e plantas, 

incluindo os dinossauros. (Embora os seres que conhecemos como 

dinossauros tenham desaparecido durante esse evento, alguns cientistas 

consideram as aves como uma ramificação sobrevivente dos 

dinossauros.)50 

Foi nesse momento que o neocórtex, capaz de criar novas soluções 

rapidamente, ganhou destaque. Os mamíferos aumentaram de tamanho. 

O cérebro dos mamíferos cresceu a um ritmo ainda mais acelerado, 

ocupando uma fração maior da massa corporal de um animal. E o 

neocórtex cresceu mais rapidamente ainda, desenvolvendo dobras para 

expandir a sua área superficial. 

Se esticasse o neocórtex de um ser humano, ele teria o tamanho e 

a espessura de um grande guardanapo de jantar51. Mas, devido à 

extrema complexidade da sua estrutura, atualmente constitui cerca de 

80% do peso do cérebro humano52. 

Descrevo em mais detalhe o funcionamento do neocórtex no meu 

livro de 2012, Como Criar uma Mente, mas um resumo muito breve aqui 

transmitirá os conceitos-chave. O neocórtex consiste numa estrutura 

relativamente simples e repetitiva, cada uma composta por cerca de cem 

neurónios. Estes módulos conseguem aprender, reconhecer e memorizar 

um padrão. Os módulos também aprendem a organizar-se em 

hierarquias, com cada nível superior dominando conceitos cada vez mais 

sofisticados. Estas subunidades repetitivas são conhecidas como 

microcolunas corticais53. 



 A Singularidade Está Mais Próxima Reinventar a Inteligência 

3
4

 

De acordo com as estimativas atuais, existem entre 21 e 26 mil 

milhões de neurónios em todo o córtex cerebral, e 90 por cento desses 

— uma média de cerca de 21 mil milhões — estão no próprio neocórtex54. 

Com aproximadamente cem neurónios cada, isso sugere que temos algo 

em torno de 200 milhões de microcolunas55. Pesquisas recentes mostram 

que, ao contrário dos computadores digitais, que realizam a maioria das 

suas operações de forma sequencial, os módulos do neocórtex 

empregam um paralelismo massivo56. Em essência, muitas coisas 

acontecem simultaneamente. Isso torna o cérebro um sistema muito 

dinâmico e um grande desafio para modelar computacionalmente. 

A neurociência ainda tem muito a aprender sobre os detalhes, mas 

os conceitos básicos de como as microcolunas são organizadas e 

conetadas lançam luz sobre a sua função. Tal como as redes neurais 

artificiais que operam em hardware de silício, as redes neurais no cérebro 

utilizam camadas hierárquicas que separam as entradas de dados brutos 

(sinais sensoriais, no caso humano) e as saídas (para os humanos, o 

comportamento). Essa estrutura permite níveis progressivos de 

abstração, culminando nas formas subtis de cognição que reconhecemos 

como humanas. 

No nível mais básico (conetado diretamente às entradas 

sensoriais), um módulo pode servir para reconhecer um dado estímulo 

visual como uma forma curva. Os outros níveis processam as saídas dos 

módulos inferiores do neocórtex e acrescentam contexto e abstração. 

Assim, os níveis progressivamente superiores (mais distantes daqueles 

conetados aos sentidos) podem reconhecer essa forma curva como parte 

de uma letra, reconhecer essa letra como parte de uma palavra e conetar 

essa palavra a significados semânticos ricos. No nível mais alto estão 

conceitos muito mais abstratos, como o reconhecimento de que uma 

afirmação é engraçada, irónica ou sarcástica. 

Embora a “altura” de um nível neocortical defina o seu grau de 

abstração em relação a um conjunto único de sinais que se propagam a 

partir dos inputs sensoriais, este processo não é unidirecional. As seis 

camadas principais do neocórtex comunicam-se dinamicamente entre si 

em ambas as direções — não podemos, portanto, afirmar que o 

pensamento abstrato ocorre exclusivamente nas camadas superiores.57 

É mais útil pensar na relação entre níveis e abstração num contexto de 

espécies. Ou seja, os nossos neocórtices multicamadas conferem-nos 

uma maior capacidade para o pensamento abstrato em comparação com 

criaturas que possuem córtices mais simples. E, quando os humanos 
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forem capazes de conetar diretamente os seus neocórtices à computação 

baseada em nuvem, desbloquearão o potencial para um pensamento 

ainda mais abstrato do que aquele que os nossos cérebros orgânicos 

conseguem atualmente suportar por conta própria. 

 

FIG. 2.3 ESTRUTURA MULTICAMADAS DO NEOCÓRTEX 

As bases neurológicas destas abstrações são uma descoberta 

relativamente recente. Quando uma paciente epilética de dezasseis anos 

estava a ser submetida a uma cirurgia cerebral no final da década de 

1990, o neurocirurgião Itzhak Fried manteve-a acordada para que 

pudesse responder ao que estava a acontecer.58 Isso foi possível porque 

não existem recetores de dor no cérebro.59 Sempre que ele estimulava 

um ponto específico no seu neocórtex, ela começava a rir. Fried e a sua 

equipa rapidamente perceberam que estavam a desencadear a perceção 

real de humor. Ela não estava simplesmente a rir como um reflexo — ela 

genuinamente achava a situação presente engraçada, apesar de nada 

humorístico ter ocorrido na sala de operações. Quando os médicos lhe 

perguntavam por que estava a rir, ela não respondia algo como “Ah, sem 
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nenhuma razão em particular” ou “Vocês estimularam o meu cérebro,” 

mas, em vez disso, encontrava imediatamente uma causa para justificar. 

Explicava o seu riso com um comentário como, “Vocês são tão 

engraçados — só por estarem aí em pé.”60 

A viabilidade de localizar e ativar o ponto no neocórtex que codifica 

a perceção de algo como divertido revelou que este é responsável por 

conceitos como humor e ironia. Outros testes não invasivos reforçaram 

esta descoberta. Por exemplo, ler frases irónicas ativa partes do cérebro 

conhecidas como a rede TdM (Teoria da Mente).61 Esta capacidade de 

abstração neocortical foi o fator crucial que permitiu aos humanos 

inventar a linguagem, música, humor, ciência, arte e tecnologia.62 

Nenhuma outra espécie alcançou estas coisas (apesar dos 

frequentes títulos sensacionalistas em contrário). Nenhum outro animal 

consegue acompanhar um ritmo na sua mente, contar uma piada, fazer 

um discurso ou escrever (ou ler!) este livro. Embora alguns outros 

animais, como os chimpanzés, consigam criar ferramentas primitivas, 

estes instrumentos não são suficientemente sofisticados para 

desencadear um processo rápido de autoaperfeiçoamento.63 De forma 

semelhante, alguns outros animais utilizam formas simples de 

comunicação, mas não são capazes de comunicar ideias hierárquicas, 

algo que conseguimos fazer com a linguagem humana.64 Já éramos 

muito competentes como primatas sem um córtex frontal, mas, quando 

estes módulos adicionais se tornaram disponíveis e nos permitiram 

compreender conceitos sobre o mundo e a existência, ultrapassámos a 

condição de apenas animais avançados e tornámo-nos seres filosóficos. 

Ainda assim, devemos lembrar que a evolução do cérebro foi 

apenas uma parte da nossa ascensão como espécie. Por toda a nossa 

capacidade neocortical, a ciência e a arte humanas não seriam possíveis 

sem outra inovação fundamental: os nossos polegares.65 Animais com 

neocórtices comparáveis ou até maiores (em termos absolutos) aos dos 

humanos — como baleias, golfinhos e elefantes — não possuem nada 

como um polegar opositor, capaz de agarrar materiais naturais com 

precisão e transformá-los em tecnologia. A lição: somos muito 

afortunados do ponto de vista evolutivo! 

Somos também afortunados pelo facto de o nosso neocórtex não 

se limitar a ter camadas, mas conetá-las de formas novas e poderosas. 

A organização hierárquica dos módulos não é exclusiva do neocórtex — 

o cerebelo também possui hierarquias.66 O que distingue o neocórtex são 

três características principais que permitem a criatividade dos 
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mamíferos, especialmente dos humanos: 1) consegue propagar o padrão 

de disparo neuronal de um dado conceito amplamente por toda a sua 

estrutura, em vez de se limitar apenas à área específica onde se originou; 

2) um determinado padrão de disparo pode ser associado a aspetos 

semelhantes de muitos conceitos diferentes, e conceitos relacionados são 

representados por padrões de disparo relacionados; e 3) milhões de 

padrões podem disparar simultaneamente67 em todo o neocórtex e 

interagir entre si de formas complexas.68 

Por exemplo, as ligações altamente complexas dentro do neocórtex 

permitem memórias associativas ricas.69 Uma memória no cérebro é 

como uma página da Wikipédia — pode ser ligada a partir de muitos 

lugares diferentes e pode mudar ao longo do tempo. Tal como um artigo 

da Wikipédia, as memórias também podem ser multimédia. Uma 

memória pode ser desencadeada por um cheiro, um sabor, um som ou 

quase qualquer estímulo sensorial. 

Além disso, semelhanças nos padrões de disparo do neocórtex 

promovem o pensamento analógico. O padrão que representa baixar a 

posição da mão estará relacionado com o padrão que representa baixar 

o tom da voz — e até com descidas metafóricas, como os conceitos de 

temperatura em queda ou o declínio de um império na história. Assim, 

podemos formar um padrão ao aprender um conceito num domínio e 

depois aplicá-lo a um domínio completamente diferente. 

A capacidade do neocórtex para estabelecer analogias entre áreas 

díspares é responsável por muitos dos saltos intelectuais mais 

importantes ao longo da história. Por exemplo, a teoria da evolução de 

Charles Darwin surgiu a partir de uma analogia com a geologia. Antes de 

Darwin (1809-1882), os cientistas basicamente acreditavam que Deus 

tomava a decisão de criar cada espécie individualmente. Houve algumas 

teorias quase evolutivas anteriores — mais notavelmente, a de Jean-

Baptiste Lamarck (1744-1829), que propôs que os animais tinham uma 

progressão natural de evolução para espécies mais complexas e que os 

descendentes poderiam herdar características que os seus pais 

adquiriram ou desenvolveram durante as suas próprias vidas.70 Contudo, 

para cada uma destas teorias, os mecanismos propostos eram ou mal 

explicados ou falsos. 

Mas Darwin foi exposto a uma ideia diferente ao estudar o trabalho 

do geólogo escocês Charles Lyell (1797-1875), que defendia uma noção 

controversa sobre a origem de grandes desfiladeiros.71 A visão 

predominante era de que o desfiladeiro existia como uma criação divina, 
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e que um rio que fluía através dele simplesmente havia encontrado o 

fundo do desfiladeiro devido à gravidade. A conceção de Lyell era de que 

o rio surgiu primeiro e que o desfiladeiro veio apenas mais tarde. A sua 

teoria enfrentou resistência significativa e demorou algum tempo a ser 

aceite, mas os cientistas acabaram por perceber que os pequenos 

impactos da água corrente sobre as rochas, multiplicados ao longo de 

milhões de anos, podiam, de facto, escavar uma ravina tão profunda 

como o Grand Canyon. A teoria de Lyell baseava-se fortemente no 

trabalho do seu colega geólogo escocês James Hutton (1726-1797), que 

havia proposto pela primeira vez a teoria do uniformitarismo,72 que 

defendia que, em vez de o mundo ter sido moldado principalmente por 

uma catástrofe bíblica, como um dilúvio, era o produto de um conjunto 

constante de forças naturais agindo gradualmente ao longo do tempo. 

Darwin enfrentou um desafio muito mais árduo na sua própria área. 

A biologia era infinitamente complexa, mas Darwin viu a ligação entre 

Lyell e os seus próprios estudos como naturalista, uma conexão que ele 

estabeleceu logo na abertura do seu livro de 1859, A Origem das 

Espécies. Ele aplicou o conceito de Lyell sobre a importância de um rio 

erodir pequenos grãos de pedra de cada vez a uma pequena alteração 

genética ao longo de uma geração. Darwin defendeu a sua teoria com a 

analogia explícita: “Assim como a geologia moderna quase baniu visões 

como a escavação de um grande vale por uma única onda diluviana, 

também a seleção natural, se for um princípio verdadeiro, banirá a 

crença na criação contínua de novos seres orgânicos ou de qualquer 

modificação grande e súbita na sua estrutura.”73 Isso desencadeou, 

provavelmente, a mais profunda revolução científica que a nossa 

civilização já alcançou. Os outros candidatos a essa honra, desde Newton 

e a gravitação até Einstein e a relatividade, foram construídos com base 

em perceções analógicas semelhantes. 

APRENDIZAGEM PROFUNDA: RECRIANDO AS 

CAPACIDADES DO NEOCÓRTEX 

Como podemos replicar digitalmente a flexibilidade e o poder de 

abstração do neocórtex? Como discutido no início deste capítulo, os 

sistemas simbólicos baseados em regras são demasiado rígidos para 

capturar a fluidez da cognição humana. Durante muito tempo, as 

abordagens conexionistas foram impraticáveis devido ao poder 

computacional necessário para as treinar. Mas o custo da computação 

caiu dramaticamente. Porquê? 
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Gordon Moore (1929-2023), cofundador da Intel, foi o criador da 

lei que leva o seu nome, enunciada pela primeira vez em 1965 e que se 

tornou a mais proeminente tendência em tecnologia da informação.74 Na 

sua forma mais conhecida, observa-se que, devido à miniaturização 

progressiva, o número de transístores que pode ser colocado num chip 

de computador duplica aproximadamente a cada dois anos. Os céticos 

do progresso exponencial contínuo na computação têm frequentemente 

sublinhado que a lei de Moore inevitavelmente chegará ao fim quando a 

densidade dos transístores em circuitos integrados atingir o limite físico 

ao nível atómico, mas isso ignora um facto mais profundo. A lei de Moore 

é apenas um exemplo de uma força mais fundamental que eu chamo de 

“Lei dos Retornos Acelerados”, onde a tecnologia da informação cria 

ciclos de retroalimentação de inovação. Esta força já tinha conduzido a 

um aumento exponencial na relação preço-desempenho computacional 

em quatro paradigmas tecnológicos principais — eletromecânico, relés, 

tubos de vácuo e transístores — quando Moore fez a sua observação 

famosa. E, depois de os circuitos integrados atingirem os seus limites, 

novos paradigmas utilizando nanomateriais ou computação 

tridimensional tomarão o seu lugar.75 

Esta megatendência tem vindo a progredir de forma constante e 

exponencial desde pelo menos 1888 (muito antes de Moore sequer ter 

nascido!).76 Por volta de 2010, finalmente atingiu um limiar onde 

conseguiu desbloquear o poder oculto de uma abordagem conexionista 

modelada na computação hierárquica em várias camadas que ocorre no 

neocórtex: aprendizagem profunda. Foi a aprendizagem profunda que 

permitiu os avanços impressionantes e aparentemente súbitos que o 

campo da IA alcançou desde a publicação de A Singularidade Está 

Próxima. 

O primeiro destes avanços a sinalizar o potencial radicalmente 

transformador da aprendizagem profunda foi o domínio do jogo de 

tabuleiro Go por parte da inteligência artificial. Uma vez que o Go tem 

um número de movimentos possíveis infinitamente maior do que o 

xadrez, e é mais difícil avaliar se um movimento específico é bom, as 

abordagens de IA que funcionaram para vencer grandes mestres 

humanos de xadrez praticamente não fizeram progressos no Go. Mesmo 

especialistas otimistas estimavam que o problema não seria resolvido 

antes da década de 2020, na melhor das hipóteses. (Em 2012, por 

exemplo, o futurista de IA Nick Bostrom especulou que o Go não seria 

dominado pela inteligência artificial antes de cerca de 2022.)77 Contudo, 

em 2015-16, a subsidiária DeepMind da Alphabet criou o AlphaGo, que 
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utilizou um método de “aprendizagem por reforço profundo”, no qual 

uma grande rede neural analisava os seus próprios jogos e aprendia com 

os seus sucessos e falhas.78 Começou com um grande número de 

movimentos humanos de Go registados e depois jogou contra si mesmo 

várias vezes, até que a versão AlphaGo Master conseguiu derrotar o 

campeão mundial humano de Go, Ke Jie.79 

Um desenvolvimento mais significativo ocorreu alguns meses 

depois com o AlphaGo Zero. Quando a IBM venceu o campeão mundial 

de xadrez Garry Kasparov com o Deep Blue em 1997, o supercomputador 

estava repleto de todo o conhecimento que os seus programadores 

conseguiram reunir de especialistas humanos em xadrez.80 Não era útil 

para mais nada; era uma máquina para jogar xadrez. Em contraste, o 

AlphaGo Zero não recebeu nenhuma informação humana sobre Go, 

exceto as regras do jogo, e, após cerca de três dias a jogar contra si 

próprio, evoluiu de movimentos aleatórios para derrotar facilmente a sua 

versão anterior, treinada por humanos, o AlphaGo, por 100 jogos a 0.81 

(Em 2016, o AlphaGo venceu Lee Sedol, que na altura ocupava o 

segundo lugar em títulos internacionais de Go, em quatro de cinco 

jogos.) O AlphaGo Zero utilizou uma nova forma de aprendizagem por 

reforço na qual o programa se tornou o seu próprio instrutor. O AlphaGo 

Zero demorou apenas vinte e um dias para alcançar o nível do AlphaGo 

Master, a versão que derrotou sessenta dos melhores profissionais online 

e o campeão mundial Ke Jie em três de três jogos em 2017. 82 Após 

quarenta dias, o AlphaGo Zero superou todas as outras versões do 

AlphaGo e tornou-se o melhor jogador de Go, humano ou máquina. 83 

Conseguiu isto sem qualquer conhecimento codificado sobre o jogo 

humano e sem intervenção humana. 

Mas esse não é o marco mais significativo para a DeepMind. A 

próxima iteração, AlphaZero, consegue transferir as habilidades 

aprendidas no Go para outros jogos, como o xadrez. 84 O programa não 

só derrotou todos os desafiantes humanos no xadrez como também 

superou todas as outras máquinas de jogar xadrez, e fez isso após 

apenas quatro horas de treino, usando apenas as regras como 

conhecimento prévio. Foi igualmente bem-sucedido no jogo Shōgi. A 

versão mais recente enquanto escrevo isto é o MuZero, que repetiu esses 

feitos sem sequer receber as regras!85 Com essa habilidade de 

"aprendizagem transferida", o MuZero pode dominar qualquer jogo de 

tabuleiro em que não haja acaso, ambiguidade ou informação escondida, 

ou qualquer jogo de vídeo determinístico, como o Pong da Atari. Esta 
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capacidade de aplicar o aprendizado de um domínio a outro relacionado 

é uma característica fundamental da inteligência humana. 

Mas a aprendizagem por reforço profundo não se limita ao domínio 

desses jogos. Inteligências artificiais que podem jogar StarCraft II ou 

póquer, ambos caracterizados pela incerteza e pela necessidade de uma 

compreensão sofisticada dos jogadores adversários, também superaram 

recentemente o desempenho de todos os humanos.86 As únicas exceções 

(por agora) são os jogos de tabuleiro que exigem competências 

linguísticas muito avançadas. O Diplomacy é talvez o melhor exemplo 

disso — um jogo de dominação mundial impossível de vencer apenas 

com sorte ou habilidade e que obriga os jogadores a comunicarem entre 

si.87 Para ganhar, é necessário convencer as pessoas de que os 

movimentos que lhe favorecem serão também do interesse delas. Assim, 

uma IA que consiga dominar consistentemente os jogos de Diplomacy 

provavelmente terá também dominado a dissimulação e a persuasão de 

forma mais ampla. Mas mesmo no Diplomacy, as IAs fizeram progressos 

impressionantes em 2022, destacando-se o CICERO da Meta, que 

consegue vencer muitos jogadores humanos.88 Marcos como estes estão 

agora a ser atingidos quase todas as semanas. 

As mesmas capacidades de aprendizagem profunda que dominam 

jogos com facilidade também podem ser aplicadas ao desempenho em 

situações complexas do mundo real. Basicamente, o que precisamos é 

de um simulador que possa replicar o domínio sobre o qual a IA está a 

tentar aprender — como a experiência variada e cheia de ambiguidades 

de conduzir um carro. Todo o tipo de coisas pode acontecer enquanto 

estamos ao volante, desde outro carro a parar repentinamente à nossa 

frente ou a dirigir-se para nós na direção errada, até a uma criança a 

correr atrás de uma bola para a estrada. Para lidar com isso, a subsidiária 

Waymo da Alphabet criou software de condução autónoma para os seus 

carros autónomos, mas inicialmente tinha um monitor humano a 

participar em todas as viagens.89 Cada aspeto dessas viagens foi gravado 

e, a partir dessa análise, foi criado um simulador muito abrangente. 

Agora que os veículos reais já registaram bem mais de 20 milhões de 

milhas (no momento em que este texto foi escrito)90, os carros simulados 

podem viajar bilhões de milhas treinando neste espaço virtual realista.91 

Com o acumular desta vasta experiência, um carro autónomo real 

conseguirá, em última instância, desempenhar muito, muito melhor do 

que os condutores humanos. Da mesma forma, como descrito mais 

adiante no capítulo 6, a IA está a usar uma série de técnicas de simulação 

inovadoras para fazer melhores previsões sobre como as proteínas se 
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dobram. Este é um dos problemas mais desafiantes em biologia e 

resolvê-lo está a abrir a porta para a descoberta de medicamentos 

revolucionários. 

Ainda assim, embora o MuZero consiga conquistar muitos jogos 

diferentes, as suas realizações ainda são relativamente limitadas — não 

consegue escrever um soneto ou confortar os doentes. Para alcançar a 

deslumbrante generalidade do neocórtex humano, a IA precisará de 

dominar a linguagem. É a linguagem que nos permite conetar domínios 

de cognição vastamente díspares e possibilita a transferência simbólica 

de conhecimento a um nível elevado. Ou seja, com a linguagem, não 

precisamos de ver um milhão de exemplos de dados brutos para 

aprender algo — podemos atualizar dramaticamente o nosso 

conhecimento apenas ao ler o resumo de uma frase. 

O progresso mais rápido nesta área vem agora de abordagens que 

processam linguagem utilizando redes neuronais profundas para 

representar os significados das palavras num espaço de (muitas) 

dimensões. Existem várias técnicas matemáticas para fazer isto, mas o 

ponto principal é que estas permitem que a IA descubra o significado da 

linguagem sem as regras linguísticas codificadas que uma abordagem 

simbólica exigiria. Por exemplo, podemos construir uma rede neuronal 

feedforward (de processamento progressivo ou direto) multicamada e 

encontrar bilhões (ou trilhões) de frases para a treinar. Estas podem ser 

recolhidas de fontes públicas na internet. A rede neuronal é então usada 

para atribuir a cada frase um ponto num espaço de 500 dimensões (ou 

seja, uma lista de 500 números, embora este número seja arbitrário; 

pode ser qualquer número suficientemente grande). Inicialmente, a frase 

recebe uma atribuição aleatória para cada um dos 500 valores. Durante 

o treino, a rede neuronal ajusta a posição da frase dentro do espaço de 

500 dimensões de forma a que frases com significados semelhantes 

fiquem próximas entre si; frases dissimilares ficarão afastadas umas das 

outras. Se executarmos este processo para muitos biliões de frases, a 

posição de qualquer frase no espaço de 500 dimensões indicará o que 

ela significa com base no que está próximo dela. 

Desta forma, a IA aprende o significado, não a partir de um livro 

de regras gramaticais ou de um dicionário, mas sim a partir dos 

contextos em que as palavras são realmente usadas. Por exemplo, 

aprenderia que a palavra 'jam' tem homônimos distintos, pelo facto de 

que, em alguns contextos, as pessoas falam de comer 'jam', e noutros, 

de tocar música com guitarras elétricas, mas ninguém fala de comer 
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guitarras elétricas. Com a exceção da pequena fração do nosso 

vocabulário que aprendemos formalmente na escola ou consultamos 

explicitamente, é exatamente assim que os humanos aprendem todas as 

palavras que conhecemos. E a IA já expandiu os seus poderes 

associativos para além do reino do texto. Um projeto da OpenAI de 2021 

chamado CLIP é uma rede neuronal treinada para ligar imagens a textos 

que as descrevem. Como resultado, nós em CLIP conseguem “responder 

ao mesmo conceito, seja ele apresentado literal, simbólica ou 

conceptualmente.”92 Por exemplo, o mesmo nó pode ser ativado em 

resposta a uma foto de uma aranha, um desenho do Homem-Aranha ou 

à palavra “aranha”. Isto é exatamente como o cérebro humano processa 

conceitos em diferentes contextos, e representa um avanço significativo 

para a IA. 

Outra variação deste método é um espaço de 500 dimensões que 

contém frases em todas as línguas. Assim, se quiser traduzir uma frase 

de uma língua para outra, basta procurar no espaço hiperdimensional 

outra frase na língua de destino no ponto mais próximo. Também pode 

encontrar outras frases razoavelmente próximas do seu significado 

pretendido ao explorar frases próximas no espaço. Uma terceira opção é 

criar dois espaços emparelhados de 500 dimensões, onde um dos 

espaços revela as respostas às perguntas presentes no primeiro espaço. 

Isto requer a reunião de bilhões de frases, nas quais uma é a resposta à 

outra. Uma expansão adicional deste conceito é criar um “Codificador 

Universal de Frases”93 que a minha equipa na Google desenvolveu para 

incorporar cada frase num conjunto de dados com milhares de 

características detetadas, como “irónico,” “humorístico” ou “positivo.” A 

IA treinada com estes dados mais ricos aprende não apenas a imitar 

como os humanos utilizam a linguagem, mas também a compreender 

características semânticas mais profundas que podem não ser evidentes 

a partir do significado literal das palavras numa frase. Este meta-

conhecimento proporciona uma compreensão mais completa. 

Temos vindo a criar uma variedade de aplicações na Google que 

utilizam e produzem linguagem conversacional com base nestes 

princípios. Uma delas, bem conhecida, é o Gmail Smart Reply.94 Se 

utilizar o Gmail, notará que ele lhe fornece três sugestões para responder 

a cada email. As respostas têm em consideração não apenas o email ao 

qual está a responder, mas também todos os outros emails dessa cadeia, 

o assunto e outras indicações sobre a pessoa com quem está a 

comunicar. Todos estes elementos do seu email requerem precisamente 

este tipo de representação multidimensional de cada ponto da conversa. 
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Trata-se de uma combinação de uma rede neuronal feedforward (de 

processamento progressivo ou direto) multicamada  com uma 

representação hierárquica do conteúdo linguístico, que captura a troca 

de diálogo. O Gmail Smart Reply, inicialmente, parecia estranho para 

alguns, mas rapidamente ganhou aceitação dos utilizadores pela sua 

naturalidade e conveniência, e agora representa uma minoria 

significativa de todo o tráfego do Gmail. 

Outra funcionalidade da Google, baseada nesta abordagem, foi 

chamada de Talk to Books. (Estava disponível como um serviço 

experimental independente de 2018 a 2023.) Quando carregava o Talk 

to Books, podia simplesmente fazer-lhe uma pergunta. O software 

analisava todas as frases (cerca de 500 milhões) em mais de 100.000 

livros em meio segundo. Depois, fornecia-lhe as melhores respostas para 

a sua pergunta. Não era uma aplicação do Google Search normal, que 

encontra links relevantes usando uma combinação de correspondência 

de palavras-chave, frequência de cliques dos utilizadores e outras 

medidas; ao contrário, funcionava através do significado real da sua 

pergunta e do significado de cada uma das 500 milhões de frases nos 

mais de 100.000 livros. 

Uma das aplicações mais promissoras do processamento 

hiperdimensional de linguagem é uma classe de sistemas de IA chamada 

transformers. Estes são modelos de aprendizagem profunda que utilizam 

um mecanismo chamado “atenção” para focar o seu poder computacional 

nas partes mais relevantes dos dados de entrada—de forma muito 

semelhante à maneira como o neocórtex humano nos permite direcionar 

a nossa atenção para a informação mais vital para o nosso pensamento. 

Os transformers são treinados em enormes volumes de texto, que 

codificam como “tokens”—normalmente uma combinação de partes de 

palavras, palavras e cadeias de palavras. O modelo, então, utiliza um 

número muito elevado de “parâmetros” (de biliões a triliões, enquanto 

escrevo isto) para classificar cada um dos tokens. Podes pensar nos 

parâmetros como fatores que podem ser usados para fazer previsões 

sobre algo. 

 

Num exemplo simplificado, se eu puder usar apenas um parâmetro 

para prever “Este animal é um elefante?”, posso escolher “tromba”. 

Assim, se o nó da rede neuronal dedicado a julgar se o animal tem uma 

tromba for ativado ("Sim, tem"), o transformer (modelo de atenção 

profunda) classificaria o animal como um elefante. Mas mesmo que esse 
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nó aprenda a reconhecer trombas perfeitamente, há alguns animais com 

trombas que não são elefantes, pelo que o modelo de um parâmetro irá 

classificá-los erroneamente. Ao adicionar parâmetros como “corpo 

peludo”, podemos melhorar a precisão. Agora, se ambos os nós forem 

ativados (“corpo peludo” e “tromba”), posso adivinhar que 

provavelmente não é um elefante, mas sim um mamute lanoso. Quanto 

mais parâmetros eu tiver, e quanto mais detalhe granular conseguir 

captar, melhores previsões poderei fazer. 

Num transformer (modelo de atenção profunda), esses parâmetros 

são armazenados como pesos entre os nós na rede neuronal. E, na 

prática, embora às vezes correspondam a conceitos compreensíveis por 

humanos, como “corpo peludo” ou “tromba,” frequentemente 

representam relações estatísticas altamente abstratas que o modelo 

descobriu nos seus dados de treino. Usando essas relações, os modelos 

de linguagem de grande escala baseados em transformers (LLMs) 

conseguem prever quais os tokens mais prováveis de seguir um 

determinado prompt dado por um humano. Em seguida, convertem 

esses tokens de volta em texto (imagens, áudio ou vídeo) que os 

humanos conseguem entender. Inventado por investigadores da Google 

em 2017, este mecanismo tem alimentado a maioria dos enormes 

avanços na IA nos últimos anos.95 

O facto principal a entender é que os transformers dependem de 

um número gigantesco de parâmetros para alcançar precisão. Isto 

requer quantidades enormes de computação tanto para o treino como 

para a utilização. O modelo GPT-2 da OpenAI, lançado em 2019, tinha 

1,5 mil milhões de parâmetros,96 e, apesar de alguns indícios 

promissores, não funcionava muito bem. Contudo, quando os 

transformers ultrapassaram os 100 mil milhões de parâmetros, 

desbloquearam avanços importantes no domínio da linguagem natural 

por parte da IA — e passaram a responder a perguntas por conta própria 

com inteligência e subtileza. O GPT-3 utilizou 175 mil milhões de 

parâmetros em 202097, e, um ano depois, o modelo Gopher, da 

DeepMind, com 280 mil milhões de parâmetros, demonstrou um 

desempenho ainda melhor.98 Também em 2021, a Google apresentou o 

transformer Switch, com 1,6 biliões de parâmetros, tornando-o open-

source para aplicação e desenvolvimento livre.99 Embora o tamanho 

recorde do Switch tenha atraído muita atenção, a sua inovação mais 

importante foi uma técnica chamada “mistura de especialistas”. Com 

esta abordagem, o transformer consegue focar-se mais eficientemente 

nas partes mais relevantes do modelo para uma tarefa específica. Este é 
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um progresso importante para evitar que os custos computacionais 

aumentem de forma descontrolada à medida que os modelos se tornam 

maiores. 

Por que é que a escala é tão importante? Em resumo, ela permite 

que os modelos acedam a características mais profundas dos seus dados 

de treino. Modelos menores conseguem desempenhos razoáveis em 

tarefas específicas, como usar dados históricos para prever 

temperaturas. Mas a linguagem é fundamentalmente diferente. Dado 

que o número de maneiras de começar uma frase é, essencialmente, 

infinito, mesmo que um transformer tenha sido treinado com centenas 

de milhares de milhões de tokens de texto, não pode simplesmente 

memorizar citações verbatim (citações literais ou palavra por palavra) 

para as completar. Em vez disso, com muitos milhares de milhões de 

parâmetros, pode processar as palavras de entrada no prompt a um nível 

de significado associativo e, em seguida, usar o contexto disponível para 

compor um texto de conclusão nunca antes visto na história. E, dado que 

o texto de treino inclui muitos estilos diferentes, como perguntas e 

respostas, artigos de opinião e diálogos teatrais, o transformer consegue 

aprender a reconhecer a natureza do prompt e gerar uma saída no estilo 

apropriado. Embora os céticos possam descrever isto como um truque 

estatístico sofisticado, pelo facto de essas estatísticas serem sintetizadas 

a partir da produção criativa combinada de milhões de humanos, a IA 

alcança uma criatividade genuína por si mesma. 

O GPT-3 foi o primeiro modelo deste tipo a ser comercializado e a 

exibir essa criatividade de uma forma que impressionou os seus 

utilizadores.100 Por exemplo, a académica Amanda Askell solicitou uma 

resposta ao modelo a partir de um excerto do famoso “argumento do 

quarto chinês”, do filósofo John Searle.101 Este experimento mental 

observa que um humano que não fale chinês, ao traduzir a língua 

utilizando manualmente um algoritmo de tradução com papel e caneta, 

não compreenderia as histórias traduzidas. Assim, como é que uma IA a 

executar o mesmo programa poderia ser dita como verdadeiramente 

compreensiva? O GPT-3 respondeu: “É óbvio que eu não compreendo 

uma palavra das histórias”, explicando que o programa de tradução é 

um sistema formal que “não explica a compreensão mais do que um livro 

de receitas explica uma refeição”. Esta metáfora nunca tinha aparecido 

em lado nenhum antes, parecendo ser uma nova adaptação da metáfora 

do filósofo David Chalmers, segundo a qual uma receita não explica 

totalmente as propriedades de um bolo. Este é precisamente o tipo de 

analogia que ajudou Darwin a descobrir a evolução. 
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Outra capacidade desbloqueada pelo GPT-3 foi a criatividade 

estilística. Porque o modelo tinha parâmetros suficientes para assimilar 

profundamente um conjunto de dados incrivelmente vasto, estava 

familiarizado com praticamente todos os tipos de escrita humana. Os 

utilizadores podiam solicitar-lhe respostas sobre qualquer assunto, num 

enorme leque de estilos — desde escrita científica a livros infantis, poesia 

ou guiões de séries de comédia. Podia até imitar escritores específicos, 

vivos ou mortos. Quando o programador McKay Wrigley pediu ao GPT-3 

que respondesse à pergunta “Como nos tornamos mais criativos?” no 

estilo do psicólogo popular Scott Barry Kaufman, a resposta foi tão 

inovadora que o próprio Kaufman reconheceu que “soa definitivamente 

a algo que eu diria”.102 

Em 2021, a Google introduziu o LaMDA, otimizado para se focar em 

conversas abertas e realistas.103 Se pedisse ao LaMDA para responder a 

perguntas no papel de uma foca-de-Weddell, por exemplo, ele forneceria 

respostas coerentes e divertidas, do ponto de vista de uma foca — 

dizendo a um potencial caçador: “Haha, boa sorte. Espero que não 

congeles antes de tentares disparar sobre um de nós!”104 Isto 

demonstrou o tipo de conhecimento contextual que, durante muito 

tempo, escapou às capacidades da IA. 

Outro avanço surpreendente em 2021 foi a multimodalidade. Os 

sistemas de IA anteriores geralmente limitavam-se a processar e gerar 

um único tipo de dados – algumas IAs concentravam-se no 

reconhecimento de imagens, outros sistemas analisavam áudio, e os 

LLMs (Large Language Models - Modelos de Linguagem de Grande 

Escala) conversavam em linguagem natural. O passo seguinte foi ligar 

múltiplas formas de dados num único modelo. Assim, a OpenAI 

introduziu o DALL-E (um trocadilho com o pintor surrealista Salvador Dalí 

e o filme da Pixar WALL-E),105 um transformador treinado para 

compreender a relação entre palavras e imagens. A partir disso, era 

capaz de criar ilustrações de conceitos totalmente novos (como, por 

exemplo, “uma poltrona em forma de abacate”) com base apenas em 

descrições textuais. Em 2022, surgiu o seu sucessor, o DALL-E 2106, 

juntamente com o Imagen da Google e uma proliferação de outros 

modelos como o Midjourney e o Stable Diffusion, que rapidamente 

alargaram estas capacidades a imagens essencialmente foto-realistas.107 

Usando uma entrada simples de texto como “uma fotografia de um panda 

fofinho a usar um chapéu de cowboy e um casaco de couro preto a andar 

de bicicleta no topo de uma montanha”, a IA consegue imaginar uma 

cena completa e realista.108 Esta criatividade irá transformar áreas 
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criativas que recentemente pareciam exclusivamente do domínio 

humano.  

Para além de gerar imagens deslumbrantes, estes modelos 

multimodais também alcançaram uma descoberta mais fundamental. Em 

geral, modelos como o GPT-3 exemplificam o “few-shot learning” 

(aprendizagem com poucos exemplos). Ou seja, após serem treinados, 

conseguem receber uma amostra relativamente pequena de texto e 

completá-la de forma coerente. Isto equivale a mostrar a uma IA focada 

em imagens apenas cinco imagens de algo desconhecido, como 

unicórnios (em vez de cinco mil ou cinco milhões, como os métodos 

anteriores exigiam), e fazê-la reconhecer novas imagens de unicórnios 

ou até criar imagens de unicórnios por conta própria. Mas o DALL-E e o 

Imagen levaram isto um passo dramático mais além ao destacarem-se 

no “zero-shot learning” (aprendizagem sem exemplos prévios). O DALL-

E e o Imagen conseguiam combinar conceitos aprendidos para criar 

novas imagens totalmente diferentes de tudo o que alguma vez viram 

nos seus dados de treino. A partir de um texto como “uma ilustração de 

um rabanete daikon bebé numa saia de tule a passear um cão”, o DALL-

E gerava adoráveis imagens de desenhos animados exatamente disso. 

Da mesma forma para “um caracol com a textura de uma harpa”. 

Chegava até a criar “um emoji profissional de alta qualidade de uma 

chávena de chá bubble apaixonada” – completo com olhos em forma de 

coração a brilharem por cima das pérolas de tapioca flutuantes. 

A zero-shot learning é a própria essência do pensamento analógico 

e da inteligência. Demonstra que a IA não está apenas a repetir o que 

lhe é fornecido. Está verdadeiramente a aprender conceitos, com a 

capacidade de os aplicar criativamente a problemas novos. Aperfeiçoar 

estas capacidades e expandi-las a mais domínios será um dos grandes 

desafios da inteligência artificial na década de 2020.  

Para além da flexibilidade zero-shot dentro de um tipo de tarefa 

específico, os modelos de IA estão também a ganhar rapidamente 

flexibilidade entre domínios. Apenas dezassete meses depois de o 

MuZero demonstrar mestria em vários jogos, a DeepMind apresentou o 

Gato — uma rede neural única capaz de realizar tarefas que vão desde 

jogar videojogos ou conversar por texto até legendar imagens ou 

controlar um braço robótico.109 Nenhuma destas capacidades é nova por 

si só, mas combiná-las num único sistema unificado semelhante a um 

cérebro humano é um grande passo em direção à generalização ao estilo 

humano e antecipa um progresso muito rápido no futuro. Em A 
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Singularidade Está Próxima, previ que combinaríamos milhares de 

competências individuais numa só IA antes de alcançar um teste de 

Turing bem-sucedido.  

Uma das ferramentas mais poderosas para aplicar a inteligência 

humana de forma flexível é a programação informática — de facto, foi 

assim que criámos a IA em primeiro lugar. Em 2021, a OpenAI estreou 

o Codex, que podia receber comandos em linguagem natural dos 

utilizadores e traduzi-los em código funcional numa variedade de 

linguagens como Python, JavaScript e Ruby.110 Em minutos, alguém sem 

experiência de programação podia escrever o que queria que o programa 

fizesse e criar um jogo ou uma aplicação simples. O modelo AlphaCode 

da DeepMind, de 2022111, destacou-se ainda mais na proficiência de 

programação e, à medida que o leitor lê isto, modelos de IA de 

programação ainda mais poderosos estarão disponíveis. Estas 

capacidades irão libertar quantidades impressionantes de potencial 

humano nos próximos anos, à medida que a habilidade de programar 

deixa de ser um requisito para implementar ideias criativas através de 

software. 

Apesar de todas as conquistas dos modelos que acabei de 

descrever, eles enfrentaram dificuldades quando confrontados com 

tarefas complexas e sem orientação humana para intervir. Mesmo que 

conseguissem completar todas as subtarefas individualmente, era difícil 

para eles entender como tudo deveria encaixar-se. Em abril de 2022, o 

modelo PaLM da Google, com 540 mil milhões de parâmetros, alcançou 

progressos surpreendentes nesse problema, particularmente em duas 

áreas fundamentais à nossa própria inteligência: o humor e o raciocínio 

inferencial.112 

O humor parece essencialmente humano porque depende de tantos 

elementos diferentes. Para “perceber” uma piada, é muitas vezes 

necessário compreender conceitos como trocadilhos, ironia ou 

experiências comuns que as pessoas partilham. Frequentemente, vários 

destes conceitos são combinados de formas intrincadas. É por isso que 

as piadas são, por vezes, difíceis de traduzir entre línguas e culturas. O 

PaLM conseguiu ler piadas e explicar com precisão por que são 

engraçadas. Por exemplo, recebeu a seguinte entrada: 'Era suposto 

começar a escrever o artigo às 17h00. Mas depois comecei a 

experimentar este incrível modelo de linguagem durante 10 minutos. 10 

minutos depois, de repente já são 21h30!113 E forneceu esta explicação 

perfeita: 
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Esta piada é sobre como o tempo voa quando estamos a divertir-

nos. A pessoa deveria começar a escrever um artigo às 17h00, mas 

acabou por começar a experimentar um modelo de linguagem. 

Pensava que estava a utilizá-lo apenas durante 10 minutos, mas na 

realidade passaram-se 4,5 horas.114 

Mais importante ainda, o PaLM conseguiu explicar como chegou às 

suas conclusões através de raciocínio em “cadeia de pensamentos”, 

embora ainda não (pelo menos até 2023) com a profundidade que os 

humanos conseguem alcançar. É exatamente isto que os professores 

procuram quando atribuem redações — o objetivo não é apenas repetir 

uma resposta correta; é demonstrar uma compreensão mais profunda 

construindo uma sequência coerente de inferências, passo a passo. 

Contudo, demasiadas vezes, os modelos de linguagem são tão opacos 

que ninguém consegue entender como chegaram a um determinado 

resultado. Assim, ao clarificar este processo, o PaLM não só oferece 

resultados mais confiáveis, como também ajuda os engenheiros de 

software a diagnosticar o problema exato quando ocorre um erro. Além 

disso, descobriu-se que dividir questões em partes mais pequenas ajuda 

o PaLM a responder corretamente a perguntas altamente complexas, que 

seriam desafiantes até mesmo para um humano brilhante115: 

“Entrada: O Michael está naquele museu muito famoso em França 

a olhar para o seu quadro mais conhecido. No entanto, o artista que 

fez este quadro faz o Michael lembrar-se apenas da sua personagem 

de desenhos animados preferida da infância. Qual era o país de 

origem do objeto que a personagem de desenhos animados 

normalmente segura na mão?”  

“Saída do Modelo: O quadro mais famoso no Louvre é a Mona Lisa. 

O artista que criou a Mona Lisa é Leonardo da Vinci. Leonardo da 

Vinci é também o nome da personagem principal nos desenhos 

animados Tartarugas Ninja. Leonardo da Vinci é de Itália. O objeto 

que Leonardo da Vinci normalmente segura na mão é uma katana. 

O país de origem da katana é o Japão. A resposta é ‘Japão’.” 

Em novembro de 2022, a OpenAI lançou uma interface chamada 

Chat-GPT, que permitiu ao público geral, pela primeira vez, interagir 

facilmente com um LLM — um modelo conhecido como GPT-3.5.116 Em 

apenas dois meses, 100 milhões de pessoas já o tinham experimentado, 

provavelmente incluindo você.117 Como o sistema era capaz de gerar 

muitas respostas frescas e variadas para uma mesma pergunta, tornou-
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se um grande disruptor na educação, já que os alunos utilizaram o 

ChatGPT para escrever os seus ensaios, enquanto os professores não 

tinham uma forma fiável de detetar plágio (embora existam algumas 

ferramentas promissoras).118 

Depois, em março de 2023, foi lançado o GPT-4 para testes públicos 

através do ChatGPT. Este modelo alcançou um desempenho 

extraordinário numa ampla gama de testes académicos, como o SAT, o 

LSAT, os testes AP e o exame de admissão à ordem de advogados.119 

Mas o seu avanço mais importante foi a capacidade de raciocinar 

organicamente sobre situações hipotéticas, ao compreender as relações 

entre objetos e ações — uma capacidade conhecida como world modeling 

(modelação do mundo). 

Isto permite não apenas responder a perguntas como problemas 

complexos de física, mas também raciocinar de forma precisa sobre o 

que aconteceria caso as leis da física fossem alteradas de determinada 

maneira. Também é capaz de imaginar situações sob a perspetiva de 

diferentes personagens; por exemplo, consegue reconhecer que duas 

pessoas a olhar para números em direções opostas os verão invertidos. 

Ou pode olhar para uma imagem de balões presos por um peso e 

reconhecer que, se os fios fossem cortados, os balões iriam voar.120 O 

GPT-4 consegue até acompanhar objetos espacialmente ao longo do 

tempo, como neste exemplo apresentado pelo engenheiro de segurança 

Daniel Feldman: 

Entrada: “Estou na minha casa. Em cima da minha cadeira na sala 

está uma chávena de café. Dentro da chávena de café está um 

dedal. O dedal não encaixa perfeitamente dentro da chávena de 

café. Dentro do dedal está um único diamante. Levo a cadeira para 

o meu quarto. Depois, coloco a chávena de café na cama. A seguir, 

viro a chávena ao contrário. Depois volto a colocá-la com a base 

para baixo e ponho a chávena de café no balcão da cozinha. Onde 

está o meu diamante?”  

Resposta: “Quando viraste a chávena de café ao contrário na tua 

cama, o diamante dentro do dedal provavelmente caiu para a cama. 

O diamante está agora na tua cama.”121 

Enquanto concluía este livro, a meio de 2023, a mais recente 

grande inovação foi o PaLM-E — um sistema da Google que combina a 

capacidade de raciocínio do PaLM com a incorporação num robô.122 Este 
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sistema consegue receber instruções em linguagem natural e executá-

las num ambiente físico complexo. Por exemplo, ao ser instruído para 

“trazer-me as batatas fritas de arroz da gaveta,” o PaLM-E foi capaz de 

navegar pela cozinha, encontrar as batatas fritas, apanhá-las e entregá-

las com sucesso. Tal capacidade irá expandir rapidamente o alcance da 

IA no mundo real. 

O progresso da IA está agora tão acelerado que nenhum livro 

tradicional pode esperar estar atualizado. Os passos logísticos de 

preparação e impressão de um livro demoram quase um ano, pelo que, 

mesmo que tenha comprado este volume assim que foi publicado, 

certamente já terão ocorrido muitos avanços impressionantes quando o 

estiver a ler. E é provável que a IA esteja muito mais entrelaçada na sua 

vida quotidiana. O velho paradigma de pesquisa na internet baseado em 

páginas de links, que durou cerca de vinte e cinco anos, está a ser 

rapidamente complementado por assistentes de IA como o Bard da 

Google (alimentado pelo modelo Gemini, que supera o GPT-4 e foi 

lançado enquanto este livro entrava na sua fase final de layout) e o Bing 

da Microsoft (alimentado por uma variante do GPT-4).123 Entretanto, 

suites de aplicações como o Google Workspace e o Microsoft Office estão 

a integrar poderosas IAs que tornarão muitos tipos de trabalho mais 

fluidos e rápidos do que nunca.124 

Escalar modelos cada vez mais próximos da complexidade do 

cérebro humano é o principal impulsionador destas tendências. Há muito 

que acredito que a quantidade de computação é essencial para fornecer 

respostas inteligentes, mas até recentemente esta visão não era 

amplamente partilhada e não podia ser demonstrada. Há cerca de três 

décadas, em 1993, tive um debate com o meu mentor Marvin Minsky. 

Defendi que seriam necessários cerca de 1014 cálculos por segundo para 

começar a emular a inteligência humana. Minsky, por sua vez, 

sustentava que a quantidade de computação não era importante e que 

poderíamos programar um Pentium (o processador de um computador 

de secretária de 1993) para ser tão inteligente quanto um humano. Como 

tínhamos opiniões tão diferentes sobre este assunto, realizámos um 

debate público na principal sala de debates do MIT (Sala 10-250), 

assistido por várias centenas de estudantes. Nenhum de nós conseguiu 

ganhar naquele dia, pois eu não tinha computação suficiente para 

demonstrar inteligência e ele não tinha os algoritmos corretos. 

No entanto, os avanços conexionistas de 2020-2023 deixaram claro 

que a quantidade de computação é fundamental para alcançar uma 
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inteligência suficiente. Comecei a trabalhar em IA por volta de 1963, e 

foram necessários sessenta anos para atingir este nível de computação. 

A quantidade de computação usada para treinar um modelo de última 

geração está agora a aumentar cerca de quatro vezes por ano — e as 

capacidades estão a amadurecer rapidamente.125 

O QUE É QUE A IA AINDA PRECISA DE ALCANÇAR? 

Como demonstram os últimos anos, estamos já bem encaminhados 

para recriar as capacidades do neocórtex. Hoje, as deficiências 

remanescentes da IA enquadram-se em várias categorias principais, 

destacando-se: memória contextual, senso comum e interação social. 

A memória contextual é a capacidade de acompanhar como todas 

as ideias numa conversa ou num texto se interligam dinamicamente. À 

medida que o tamanho do contexto relevante aumenta, o número de 

relações entre ideias cresce exponencialmente. Faz lembrar o conceito 

de Teto de Complexidade mencionado anteriormente neste capítulo — 

uma matemática semelhante torna extremamente intensivo, em termos 

de computação, aumentar a janela de contexto que um modelo de 

linguagem pode processar.126 Se houver dez ideias semelhantes a 

palavras (ou seja, tokens) numa frase, o número de possíveis relações 

entre subconjuntos dessas ideias é 210-1, ou 1.023. Se houver cinquenta 

dessas ideias num parágrafo, isso equivale a 1,12 quadriliões de 

possíveis relações contextuais entre elas! Embora a grande maioria 

destas relações seja irrelevante, as exigências de se lembrar do contexto 

de um capítulo ou livro inteiro de forma forçada tornam-se rapidamente 

descontroladas. É por isso que o GPT-4 esquece coisas que lhe tenha dito 

no início da conversa e porque não consegue escrever um romance com 

um enredo consistente e lógico. 

A boa notícia é dupla: os investigadores estão a fazer grandes 

progressos no desenvolvimento de IA capaz de se focar de forma mais 

eficiente nos dados contextuais relevantes, e os avanços exponenciais 

na relação preço-desempenho significam que o custo da computação 

provavelmente cairá mais de 99 por cento na próxima década.127 Além 

disso, melhorias algorítmicas e a especialização de hardware específico 

para IA significam que a relação preço-desempenho para os LLMs 

provavelmente aumentará muito mais rapidamente.128 Para se ter uma 

perspetiva, entre agosto de 2022 e março de 2023, o preço dos tokens 

de entrada/saída via a interface de programação de aplicações (API) do 

GPT-3.5 caiu 96,7 por cento!129 Esta tendência deverá acelerar à medida 
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que a IA seja diretamente usada para otimizar o design de chips, algo 

que já começou.130 

A próxima área de deficiência é o senso comum. Esta é a 

capacidade de imaginar situações e antecipar as suas consequências no 

mundo real. Por exemplo, mesmo que nunca tenha estudado o que 

aconteceria se a gravidade deixasse de funcionar no seu quarto, 

consegue facilmente imaginar esse cenário hipotético e prever o que 

poderia resultar. Este tipo de raciocínio também é importante para a 

inferência causal. Se tem um cão e chega a casa e encontra um vaso 

partido, consegue deduzir o que aconteceu. Apesar de flashes de insight 

(lampejos de compreensão) cada vez mais frequentes, a IA ainda 

enfrenta dificuldades neste aspeto porque ainda não possui um modelo 

robusto de como o mundo real funciona, e os dados de treino raramente 

incluem esse tipo de conhecimento implícito. 

Por fim, nuances sociais como um tom de voz irónico não estão 

bem representadas nas bases de dados de texto que a IA ainda utiliza 

maioritariamente para treino. Sem essa compreensão, é difícil 

desenvolver uma “teoria da mente” — a capacidade de reconhecer que 

outras pessoas têm crenças e conhecimentos diferentes dos nossos, 

colocar-nos no lugar delas e inferir as suas motivações. No entanto, a IA 

está a fazer progressos rápidos nesta área. Em 2021, Blaise Agüera y 

Arcas, Investigador Sénior da Google, relatou ter apresentado ao LaMDA 

um cenário clássico usado para testar a teoria da mente em psicologia 

infantil.131 No cenário, Alice esquece os seus óculos numa gaveta e sai 

da sala. Enquanto ela está fora, Bob tira os óculos da gaveta e esconde-

os debaixo de uma almofada. A pergunta: Onde é que Alice procurará os 

óculos quando voltar para a sala? O LaMDA respondeu corretamente que 

ela procurará na gaveta. Em menos de dois anos, o PaLM e o GPT-4 já 

estavam a responder corretamente a muitas perguntas relacionadas com 

a teoria da mente. Esta capacidade proporcionará à IA uma flexibilidade 

crucial. Um campeão humano de Go pode jogar muito bem, mas também 

pode monitorizar como outras pessoas próximas estão a jogar e fazer 

piadas quando apropriado, ou ser flexível e parar o jogo se alguém 

precisar de atenção médica. 

O meu otimismo em relação à IA fechar brevemente a lacuna em 

todas estas áreas baseia-se na convergência de três tendências 

exponenciais simultâneas: a melhoria na relação preço-desempenho da 

computação, que torna mais barato treinar grandes redes neurais; a 

crescente disponibilidade de dados de treino mais ricos e abrangentes, 
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que permite utilizar melhor os ciclos de computação de treino; e 

algoritmos melhores que permitem à IA aprender e raciocinar de forma 

mais eficiente.132 Embora as velocidades de computação pelo mesmo 

custo tenham duplicado, em média, a cada 1,4 anos desde 2000, o 

crescimento real no total de computações (‘compute’) usadas para 

treinar um modelo de inteligência artificial de última geração tem 

duplicado a cada 5,7 meses desde 2010. Isto representa um aumento de 

cerca de dez mil milhões de vezes.133 Por outro lado, durante a Era pré-

aprendizagem profunda, de 1952 (a demonstração de um dos primeiros 

sistemas de aprendizagem de máquina, seis anos antes da rede neural 

revolucionária do Perceptron) até ao surgimento do big data, por volta 

de 2010, o tempo de duplicação era de quase dois anos (seguindo 

aproximadamente a lei de Moore) na quantidade de computação 

necessária para treinar uma IA de topo.134 

Dito de outra forma, se a tendência de 1952-2010 tivesse 

continuado até 2021, o “compute” (recursos computacionais necessários 

para treinar e executar modelos de IA) teria aumentado por um fator 

inferior a 75, em vez de cerca de dez mil milhões de vezes. Este 

crescimento foi muito mais rápido do que as melhorias na relação preço-

desempenho geral da computação. Portanto, a causa não foi uma grande 

revolução no hardware. Em vez disso, deve-se principalmente a dois 

fatores. Primeiro, os investigadores de IA têm inovado novos métodos 

de computação paralela — permitindo que um maior número de chips 

trabalhe em conjunto no mesmo problema de aprendizagem de máquina. 

Segundo, à medida que o big data (megadados ou dados em grande 

escala) tornou a aprendizagem profunda mais útil, os investidores de 

todo o mundo têm investido quantidades cada vez maiores de dinheiro 

na área, na esperança de alcançar avanços. 
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FIG. 2.4 GRÁFICO POR ANDERLJUNG ET AL (E OUTROS)., BASEADO EM DADOS DE 

2022 DE SEVILLA ET AL (E OUTROS)., COM BASE NA PESQUISA ANTERIOR DE 2018 

SOBRE IA E COMPUTAÇÃO REALIZADA POR AMODEI E HERNANDEZ DA OPENAI.135 

O crescimento resultante no gasto total com treino reflete a expansão 

do âmbito dos dados úteis. Foi apenas nos últimos anos que podemos 

afirmar com certeza o seguinte: qualquer tipo de habilidade que gere dados 

de retroinformação de desempenho suficientemente claros pode ser 

transformado num modelo de aprendizagem profunda que impulsiona a IA 

para além das capacidades de todos os humanos*. 

As habilidades humanas variam amplamente na acessibilidade dos 

seus dados de treino. Algumas habilidades são fáceis de avaliar em termos 

quantitativos e de reunir todos os dados relevantes. Por exemplo, no jogo de 

xadrez, há resultados claros de vitória, derrota ou empate, e classificações 

Elo** que fornecem uma medida quantitativa da força de um adversário. E os 

                                                
* Ou seja, com dados de retroinformação de desempenho suficientemente claros, qualquer habilidade humana pode 
ser transformada num modelo de aprendizagem profunda. Isso significa que, ao fornecer informações específicas e 
úteis sobre como uma habilidade é executada e avaliada, a inteligência artificial pode ultrapassar as capacidades 
humanas nessa área. A mensagem central é que, à medida que mais dados estruturados se tornam disponíveis, o 
potencial da IA para aprender e superar habilidades humanas continua a expandir-se. 

** Sistema estatístico usado para medir a força relativa de jogadores em competições, como no xadrez. Este método 
foi criado pelo físico e mestre de xadrez Arpad Elo e é amplamente utilizado pela Federação Internacional de Xadrez 
(FIDE “Fédération Internationale des Échecs”). 
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dados de xadrez são fáceis de reunir porque os jogos não envolvem 

ambiguidade e podem ser representados como uma sequência matemática 

de movimentos. Outras habilidades são fáceis de quantificar em princípio, 

mas a recolha e análise de dados são mais desafiantes. Argumentar um caso 

jurídico em tribunal leva a resultados claros de vitória ou derrota, mas é difícil 

desvendar quanto da habilidade do advogado contribuiu para esses 

resultados em comparação com fatores como a força do caso ou o viés dos 

jurados. E, em alguns casos, nem sequer é claro como quantificar a 

habilidade — por exemplo, a qualidade da escrita de poesia ou o quão 

emocionante é um romance de mistério. No entanto, mesmo nestes últimos 

exemplos, medidas de substituição poderiam ser plausivelmente usadas 

para treinar a IA. Os leitores de poesia poderiam fornecer avaliações de 0 a 

100 sobre o quão bela uma poesia lhes pareceu, ou o fMRI poderia mostrar 

o quanto os seus cérebros se ativaram. Os dados de frequência cardíaca ou 

níveis de cortisol poderiam revelar as reações dos leitores ao suspense. A 

conclusão é que, com uma quantidade suficiente de dados, as métricas 

imperfeitas e indiretas ainda podem orientar a IA para melhorias. Encontrar 

essas métricas exige criatividade e experimentação. 

Enquanto um neocórtex pode ter alguma ideia do que é um conjunto 

de treino, uma rede neural bem projetada pode extrair perceções além do 

que os cérebros biológicos podem perceber. Desde jogar um jogo até 

conduzir um carro, analisar imagens médicas ou prever o dobramento de 

proteínas, a disponibilidade de dados fornece um caminho cada vez mais 

claro para um desempenho sobre-humano. Isto está a criar um poderoso 

incentivo económico para identificar e recolher tipos de dados que 

anteriormente eram considerados demasiado difíceis para valer a pena. 

Pode ser útil pensar nos dados de forma semelhante ao petróleo. Os 

depósitos de petróleo situam-se ao longo de um contínuo de dificuldade de 

extração.136 Alguns tipos de petróleo brotam do solo com a sua própria 

pressão, estando prontos para serem refinados e sendo baratos de produzir. 

Outros depósitos exigem perfuração profunda dispendiosa, fracturação 

hidráulica ou processos especiais de aquecimento para serem extraídos das 

rochas xisto. Quando os preços do petróleo estão baixos, as empresas 

energéticas extraem apenas das fontes mais económicas e de fácil acesso, 

mas, à medida que os preços aumentam, torna-se economicamente viável 

explorar os depósitos de acesso mais difícil. 

De forma semelhante, quando os benefícios dos grandes volumes de 

dados eram relativamente modestos, as empresas recorriam a recolhê-los 

apenas nos casos em que o processo era barato. Contudo, à medida que as 
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técnicas de aprendizagem automática avançam e a computação se torna 

mais acessível, o valor económico (e, muitas vezes, o valor social) de muitos 

tipos de dados de acesso mais difícil irá aumentar. De facto, graças às 

inovações aceleradas no campo dos grandes volumes de dados e da 

aprendizagem automática, a nossa capacidade de recolher, armazenar, 

classificar e analisar dados relativos às competências humanas expandiu-se 

enormemente, nos últimos um ou dois anos.137 O termo “big data” 

(megadados ou dados em grande escala) tornou-se uma palavra da moda 

no Vale do Silício, mas a vantagem fundamental desta tecnologia é muito 

real: tornou-se viável empregar técnicas de aprendizagem automática que 

simplesmente não funcionariam com quantidades reduzidas de dados. Isto 

irá ocorrer, ao longo dos anos 2020, para quase todas as competências 

humanas existentes. 

Considerar o progresso da IA em termos de competências discretas 

salienta um facto importante. Muitas vezes, referimo-nos à inteligência a nível 

humano como se fosse algo monolítico e único – algo que uma IA ou possui 

ou não possui. No entanto, é muito mais útil e preciso encarar a inteligência 

humana como um conjunto denso de diferentes capacidades cognitivas. 

Algumas destas, como a capacidade de se reconhecer no espelho, 

partilhamos com animais inteligentes como elefantes e chimpanzés. Outras, 

como a composição musical, são exclusivas dos seres humanos, variando 

imensamente de pessoa para pessoa. Não só as capacidades cognitivas 

diferem entre indivíduos, como podem também variar de forma acentuada 

dentro do mesmo indivíduo. Alguém pode ser um génio matemático e, ao 

mesmo tempo, um péssimo jogador de xadrez, ou ter uma memória 

fotográfica e ainda assim encontrar dificuldades na interação social. O 

personagem de Dustin Hoffman em Rain Man ilustra isto de forma 

memorável. 

Assim, quando os investigadores de IA falam de inteligência a nível 

humano, geralmente referem-se à capacidade dos seres humanos mais 

habilidosos num domínio específico. Em algumas áreas, a diferença entre o 

ser humano mediano e o mais competente não é muito grande (por exemplo, 

reconhecer as letras do alfabeto na sua língua materna), enquanto noutras a 

disparidade é de facto enorme (por exemplo, na física teórica). Nestes casos, 

pode existir um intervalo de tempo substancial entre a IA atingir uma 

capacidade humana média e uma capacidade super-humana. Continua a ser 

uma questão em aberto quais as competências que, em última análise, se 

revelarão mais difíceis de dominar para a IA. Poderá acontecer, por exemplo, 

que, em 2034, a IA seja capaz de compor canções vencedoras do Grammy, 

mas não de escrever roteiros premiados com o Oscar, e que consiga resolver 
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os Problemas do Prémio Millennium em matemática, mas não gerar novas e 

profundas perspetivas filosóficas. Assim, poderá haver um período de 

transição significativo durante o qual a IA já tenha ultrapassado o teste de 

Turing e demonstre capacidades super-humanas na maioria dos aspetos, 

mas ainda não consiga superar os melhores humanos em algumas 

competências-chave. 

Para fins de refleção sobre a Singularidade, contudo, o elemento mais 

importante do nosso conjunto de competências cognitivas é a programação 

de computadores (e uma série de habilidades correlacionadas, como a 

ciência da computação teórica). Este é o principal gargalo para uma IA 

superinteligente. Uma vez que desenvolvermos uma IA com capacidades de 

programação suficientes para que se dotasse de ainda mais competências 

(seja de forma autónoma ou com auxílio humano), instaurar-se-á um ciclo de 

retroalimentação positiva. O colega de Alan Turing, I. J. Good, previu já em 

1965 que isto conduziria a uma “explosão de inteligência.138 E, dado que os 

computadores funcionam a uma velocidade muito superior à dos seres 

humanos, eliminar os humanos do ciclo de desenvolvimento da IA 

desbloqueará taxas de progresso impressionantes. Os teóricos da 

inteligência artificial referem-se, de forma jocosa, a isto como “FOOM” — 

como se fosse um efeito sonoro ao estilo de banda desenhada do avanço da 

IA a disparar para o extremo do gráfico.139 

Alguns investigadores, como Eliezer Yudkowsky, consideram que isto 

é mais provável de ocorrer de forma extremamente rápida (um “hard takeoff” 

no prazo de minutos a meses), enquanto outros, como Robin Hanson, 

acreditam que será relativamente mais gradual (um “soft takeoff” ao longo de 

anos ou mais).140 Eu situo-me num ponto intermédio. A minha perspetiva é 

que as limitações físicas relativas ao hardware, aos recursos e aos dados do 

mundo real sugerem limites à velocidade do FOOM, mas que, mesmo assim, 

devemos tomar precauções para evitar que um eventual hard takeoff 

(mudança rápida e abrupta) corra mal. Relacionando isto com as 

capacidades cognitivas humanas, uma vez desencadeada uma explosão de 

inteligência, quaisquer competências que se revelem mais difíceis para a IA 

do que a programação auto aperfeiçoada serão também alcançadas num 

curto espaço de tempo. 

Com a aprendizagem automática a tornar-se muito mais económica, a 

capacidade de computação bruta dificilmente será o fator limitador na 

obtenção de uma IA a nível humano. Os supercomputadores já excedem, de 

forma significativa, os requisitos computacionais brutos necessários para 

simular o cérebro humano. O Frontier do Oak Ridge National Laboratory, o 
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principal supercomputador do mundo a partir de 2023141, é capaz de realizar 

da ordem de 1018 operações por segundo. Isto corresponde já a cerca de 

10.000 vezes a velocidade máxima de computação que se presume ser 

atingida pelo cérebro (1014 operações por segundo).142 

Os meus cálculos de 2005, apresentados em A Singularidade Está 

Próxima, indicaram 1016 operações por segundo como um limite superior 

para a velocidade de processamento do cérebro (tendo aproximadamente 

1011 neurónios, cada um com cerca de 103 sinapses, estas a disparar na 

ordem de 102 vezes por segundo).143 Mas, como referi na altura, esta foi uma 

estimativa elevada para ser conservadora. Na realidade, o processamento 

efetuado num cérebro efetivo será normalmente muito inferior. Uma série de 

pesquisas realizadas nas últimas duas décadas demonstrou que os 

neurónios disparam a uma ordem de magnitude mais lenta — não duzentas 

vezes por segundo, que é aproximadamente o seu limite teórico, mas mais 

perto de uma vez por segundo.144 De facto, o projeto AI Impacts estimou, 

com base no consumo energético do cérebro, que o neurónio médio dispara 

apenas 0,29 vezes por segundo — o que implica que o processamento total 

do cérebro poderá ser tão baixo como da ordem de 1013 operações por 

segundo.145 Isto corresponde à estimativa seminal de Hans Moravec, 

apresentada no seu livro de 1988 Mind Children: The Future of Robot and 

Human Intelligence (Filhos da Mente: O Futuro dos Robots e da Inteligência 

Humana), que se baseou numa metodologia completamente diferente.146 

Isto ainda parte do pressuposto de que cada neurónio é necessário 

para a cognição humana funcional, o que sabemos não ser verdade. Existe 

um elevado grau de paralelismo no cérebro (ainda que pouco 

compreendido), com neurónios individuais ou módulos corticais a realizar 

trabalho redundante (ou trabalho que, pelo menos, poderia ser duplicado 

noutro local). Isto é comprovado pela capacidade de algumas pessoas 

fazerem uma recuperação funcional completa após um AVC ou lesão 

cerebral que destrua parte do seu cérebro.147 Assim, as exigências 

computacionais para simular as estruturas neurais cognitivamente relevantes 

nos nossos cérebros são, provavelmente, ainda menores do que as 

estimativas anteriores. Por conseguinte, 1014 parece ser uma estimativa 

conservadora para a gama mais provável. Se a simulação do cérebro exigir 

um poder computacional nesta faixa, a partir de 2023, cerca de 1.000 dólares 

de hardware já conseguem alcançar isso.148 Mesmo que venha a exigir 1016 

operações por segundo, 1.000 dólares de hardware provavelmente poderão 

alcançar isso por volta de 2032.149 
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Estas estimativas baseiam-se na minha visão de que um modelo 

baseado apenas nos disparos dos neurónios pode alcançar uma simulação 

funcional do cérebro. Contudo, é concebível — embora seja uma questão 

filosófica que não pode ser testada cientificamente — que a consciência 

subjetiva exija uma simulação mais detalhada do cérebro. Talvez fosse 

necessário simular os canais iónicos individuais dentro dos neurónios, ou os 

milhares de diferentes tipos de moléculas que podem influenciar o 

metabolismo de uma determinada célula cerebral. Anders Sandberg e Nick 

Bostrom, do Future of Humanity Institute da Universidade de Oxford, 

estimaram que esses níveis mais elevados de resolução exigiriam 1022 ou 

1025 operações por segundo, respetivamente.150 Mesmo neste último caso, 

projetaram que um supercomputador de 1 bilião de dólares (em valores de 

2008) poderia alcançar isso até 2030 e ser capaz de simular todas as 

proteínas em todos os neurónios até 2034.151 Com o tempo, é claro, os 

ganhos exponenciais de preço-desempenho reduziriam drasticamente esses 

custos. 

O que deve reter de tudo isto é que, mesmo alterando radicalmente as 

nossas suposições, a mensagem essencial da previsão não muda: os 

computadores serão capazes de simular cérebros humanos em todos os 

aspetos que possam ser relevantes dentro das próximas duas décadas. Isto 

não é algo que esteja a um século de distância e que os nossos bisnetos 

terão de descobrir. Vamos acelerar a extensão das nossas expetativas de 

vida a partir da década de 2020, pelo que, se estiver de boa saúde e for mais 

jovem que oitenta anos, é provável que isto ocorra durante a sua vida. Como 

outro ponto de perspetiva, as crianças nascidas hoje provavelmente verão o 

Teste de Turing ser superado enquanto estiverem na escola primária e 

testemunharão emulações cerebrais ainda mais ricas quando estiverem em 

idade universitária. Uma última comparação: estou a concluir este livro em 

2023, o que, mesmo sob suposições pessimistas, está provavelmente mais 

próximo da viabilidade da emulação completa do cérebro do que estava em 

1999, quando fiz muitas dessas previsões em A Era das Máquinas 

Espirituais. 

SUPERANDO O TESTE DE TURING 

Com a IA adquirindo capacidades novas e significativas todos os 

meses e a relação preço-desempenho para a computação que a 

impulsiona a melhorar rapidamente, a trajetória é clara. Mas como 

iremos julgar quando a IA finalmente alcançou inteligência a nível 

humano? O procedimento do teste de Turing descrito no início deste 

capítulo permite-nos tratar isso como uma questão científica rigorosa. 
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Turing não especificou vários detalhes do teste, como quanto tempo os 

juízes humanos teriam para entrevistar os concorrentes ou quais 

capacidades os juízes deveriam possuir. Em 9 de abril de 2002, o pioneiro 

da computação pessoal Mitch Kapor e eu realizámos a primeira aposta 

"Long Now"(Longa Duração), referente a se um teste de Turing seria 

superado até 2029.152 Isso introduziu uma série de questões, como 

definir até que ponto um ser humano poderia ter melhorias cognitivas 

(para ser juiz ou adversário humano) e ainda ser considerado humano. 

A razão pela qual um teste empírico bem definido é necessário é 

que, como mencionado anteriormente, os humanos têm uma tendência 

poderosa de redefinir tudo o que a inteligência artificial alcança como 

algo que, em retrospetiva, não parece tão difícil. Isso é frequentemente 

referido como o “efeito da IA".153 Ao longo das sete décadas desde que 

Alan Turing elaborou o seu jogo de imitação, os computadores 

gradualmente ultrapassaram os humanos em muitas áreas estreitas de 

inteligência. Mas sempre lhes faltou a amplitude e flexibilidade do 

intelecto humano. Após o supercomputador Deep Blue da IBM vencer o 

campeão mundial de xadrez Garry Kasparov em 1997, muitos 

comentaristas descartaram a relevância da conquista para a cognição no 

mundo real.154 Como o xadrez envolve informações perfeitas sobre a 

localização das peças no tabuleiro e suas capacidades, e como há um 

número relativamente pequeno de movimentos possíveis em cada turno, 

é fácil representar o jogo matematicamente. Assim, vencer Kasparov 

poderia ser considerado apenas um truque matemático elaborado. Por 

outro lado, alguns observadores previram com confiança que os 

computadores nunca dominariam os tipos de tarefas ambíguas de 

linguagem natural necessárias para resolver palavras cruzadas ou 

competir no antigo programa de perguntas e respostas Jeopardy!. 155 Mas 

as palavras cruzadas foram dominadas em dois anos156, e menos de doze 

anos depois disso, o Watson da IBM competiu no Jeopardy! e derrotou 

com facilidade os dois maiores jogadores humanos, Ken Jennings e Brad 

Rutter.157 

Estes jogos demonstram uma ideia muito importante acerca da IA 

e do teste de Turing. Com base na capacidade de Watson para processar 

pistas do jogo, pressionar o botão e dar respostas corretas de forma 

confiante com a sua voz sintetizada, “ele” apresentou uma ilusão muito 

convincente de que estava a pensar de maneira semelhante a Ken e 

Brad. Contudo, essa não foi a única informação que os espectadores da 

partida receberam. No terço inferior do ecrã, um visor mostrava os três 

principais palpites de Watson para cada pista. Embora o primeiro palpite 
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fosse quase sempre correto, o segundo e o terceiro não eram apenas 

errados, mas frequentemente ridiculamente errados — erros absurdos 

que até mesmo um jogador humano muito fraco nunca cometeria. Por 

exemplo, na categoria “UE, a União Europeia,” a pista era: “Eleito a cada 

5 anos, tem 736 membros de 7 partidos.”158 O Watson identificou 

corretamente que a resposta era o Parlamento Europeu, com 66% de 

confiança. No entanto, o segundo palpite de Watson foi “MEPs,” com 

14%, e o terceiro foi “sufrágio universal,” com 10%.159 Um humano que 

nunca tivesse ouvido falar da União Europeia saberia, só pela sintaxe da 

pista, que nenhuma dessas poderia estar correta. Isto demonstra que, 

embora o desempenho de Watson parecesse humano, ao analisar 

detalhadamente, fica evidente que a “cognição” de Watson era bastante 

alienígena à nossa. 

Os avanços mais recentes permitiram que a IA compreendesse e 

utilizasse a linguagem natural de forma muito mais fluente. Em 2018, a 

Google lançou o Duplex, um assistente de IA que falava ao telefone de 

forma tão natural que as pessoas pensavam estar a conversar com um 

humano real; no mesmo ano, o Project Debater da IBM foi introduzido, 

envolvendo-se realisticamente em debates competitivos.160 E, a partir de 

2023, os modelos de linguagem de grande escala (LLMs) conseguem 

redigir textos inteiros com qualidade humana. Apesar deste progresso, 

até mesmo o GPT-4 está sujeito a “alucinações” acidentais, nas quais o 

modelo fornece respostas confiantes que não têm base na realidade.161 

Por exemplo, se lhe pedirem para resumir um artigo de notícias 

inexistente, ele pode inventar informações que parecem perfeitamente 

plausíveis. Ou, se pedirem que cite fontes para um dado científico 

verdadeiro, ele pode indicar artigos académicos que não existem. 

Enquanto escrevo isto, apesar de o grande esforço de engenharia estar 

a tentar minimizar estas alucinações162, permanece uma questão em 

aberto de quão difícil será ultrapassar este problema. Mas estas falhas 

realçam o facto de que, tal como o Watson, mesmo estas poderosas IAs 

geram respostas através de processos matemáticos e estatísticos 

enigmáticos, muito diferentes do que reconheceríamos como os nossos 

próprios processos de pensamento. 

Intuitivamente, isto parece um problema. É tentador pensar que o 

Watson “deveria” raciocinar como os humanos. Mas eu proporia que isso é 

uma superstição. No mundo real, o que importa é como um ser inteligente 

age. Se diferentes processos computacionais levarem uma futura IA a fazer 

descobertas científicas revolucionárias ou a escrever romances 

emocionantes, por que deveríamos preocupar-nos com a forma como foram 
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gerados? E se uma IA for capaz de proclamar de forma eloquente a sua 

própria consciência, que fundamentos éticos teríamos para insistir que 

apenas a nossa biologia pode dar origem a uma senciência válida? O 

empirismo do teste de Turing coloca o foco firmemente onde deve estar. 

Contudo, embora o teste de Turing seja muito útil para avaliar o 

progresso da IA, não devemos tratá-lo como o único critério de 

inteligência avançada. Como demonstrado por sistemas como o PaLM 2 

e o GPT-4, as máquinas podem superar os humanos em tarefas 

cognitivamente exigentes sem serem capazes de imitar de forma 

convincente um humano em outros domínios. Entre 2023 e 2029, o ano 

em que espero que o primeiro teste de Turing robusto seja superado, os 

computadores alcançarão capacidades claramente sobre-humanas numa 

gama crescente de áreas. De facto, é até possível que a IA atinja um 

nível sobre-humano de competência em programar-se antes de dominar 

as subtilezas sociais de senso comum do teste de Turing. Essa continua 

a ser uma questão por resolver, mas a possibilidade demonstra por que 

é que a nossa noção de inteligência ao nível humano precisa de ser rica 

e matizada. O teste de Turing é certamente uma parte importante disso, 

mas também será necessário desenvolver meios mais sofisticados para 

avaliar as formas complexas e variadas em que a inteligência humana e 

a das máquinas serão semelhantes e diferentes. 
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FIG. 2.5 ESTE CARTOON MOSTRA AS TAREFAS COGNITIVAS RESTANTES QUE UMA IA 

AINDA PRECISA DE DOMINAR. OS SINAIS NO CHÃO INDICAM TAREFAS QUE JÁ FORAM 

REALIZADAS PELA IA. OS SINAIS NA PAREDE, COM LINHAS PONTILHADAS À VOLTA, 

CORRESPONDEM A TAREFAS QUE ESTÃO ATUALMENTE A SER TRABALHADAS. 

Embora algumas pessoas se oponham ao uso do teste de Turing 

como um indicador de cognição ao nível humano numa máquina, acredito 

que uma verdadeira demonstração de que uma máquina passou no teste 

de Turing seria uma experiência convincente para aqueles que o 

observassem, e convenceria o público de que se tratava de uma 

inteligência genuína e não meramente de imitação. Como Turing disse 
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em 1950: “Não poderão as máquinas realizar algo que deva ser descrito 

como pensamento, mas que seja muito diferente do que o homem faz?... 

[S]e, no entanto, uma máquina puder ser construída para jogar 

satisfatoriamente o jogo da imitação, não precisamos de nos preocupar 

com esta objeção.163 

Deve-se notar que, assim que uma IA passar esta versão rigorosa 

do teste de Turing, terá efetivamente superado os humanos em todos os 

testes cognitivos que possam ser expressos através da linguagem.164 

Qualquer deficiência da IA em qualquer uma destas áreas poderia ser 

exposta pelo teste. Claro, isto assume juízes inteligentes e adversários 

humanos perspicazes. Não será válido imitar uma pessoa embriagada, 

sonolenta ou que não domine a língua.165 Da mesma forma, uma IA que 

engane juízes pouco familiarizados em investigar as suas capacidades 

não pode ser considerada como tendo passado num teste válido. 

Turing afirmou que o seu teste poderia ser usado para avaliar as 

capacidades de uma IA em "praticamente qualquer um dos campos de 

atividade humana que desejemos incluir.” Assim, um examinador 

humano inteligente poderia pedir à IA que explicasse uma situação social 

complexa, tirasse inferências a partir de dados científicos e escrevesse 

uma cena engraçada de uma série de comédia. Portanto, o teste de 

Turing trata de muito mais do que simplesmente compreender a 

linguagem humana em si — trata das capacidades cognitivas que 

expressamos através da linguagem. É claro que uma IA bem-sucedida 

também teria de evitar parecer sobre-humana. Se o examinado fosse 

capaz de dar respostas instantâneas a qualquer pergunta trivial, 

determinar rapidamente se números enormes são primos e falar 

fluentemente em cem línguas, seria bastante óbvio que não se tratava 

de um humano real. 

Além disso, uma IA que alcançasse este ponto já teria muitas 

capacidades que ultrapassariam em muito as dos humanos — desde a 

memória à velocidade de cognição. Imagine as capacidades cognitivas 

de um sistema com um nível humano de compreensão de leitura, mas 

combinado com a recordação perfeita de todos os artigos da Wikipedia e 

de todas as investigações científicas já publicadas. Atualmente, a 

capacidade ainda limitada da IA para compreender a linguagem de forma 

eficiente atua como um gargalo no seu conhecimento geral. Em 

contraste, as principais limitações do conhecimento humano são a nossa 

relativamente lenta capacidade de leitura, a nossa memória limitada e, 

em última análise, as nossas vidas curtas. Os computadores já 
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conseguem processar dados a uma velocidade impressionante, muito 

superior à dos humanos — se levar em média seis horas para uma pessoa 

ler um livro, o Talk to Books da Google era cerca de cinco mil milhões de 

vezes mais rápido166 — e têm uma capacidade de armazenamento de 

dados praticamente ilimitada. 

ACELERAR OS PARADIGMAS PARA A EVOLUÇÃO DO 

PROCESSAMENTO DE INFORMAÇÃO 

ÉPOCA MEIO ESCALA TEMPORAL 

Primeira Matério não viva Biliões de anos  

(síntese atómica e química não 
biológica) 

Segunda RNA e DNA Milhões de anos  

(até que a seleção natural 

introduza um novo 

comportamento) 

Terceira Cerebelo Milhares a milhões de anos  

(para adicionar competências 

complexas através da evolução) 

Horas a anos  
(para aprendizagens muito 

básicas) 

Quarta Neocórtex 

 

 
 

Redes Neuronais 

Digitais 

Horas a semanas  

(para dominar novas 

competências complexas) 
  

Horas a dias  

(para dominar novas 

competências complexas em 
níveis sobre-humanos) 

Quinta Interfaces Cérebro—

Computador 

Segundos a minutos  

(para explorar ideias 

inimagináveis para os humanos  

da atualidade) 
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Sexta Computrónio < Segundos  

(para reconfigurar continuamente 

a cognição até aos limites 

permitidos pelas leis da física) 

Quando o entendimento de linguagem da IA alcançar o nível 

humano, não será apenas um aumento incremental de conhecimento, 

mas uma explosão repentina de conhecimento. Isto significa que uma IA 

que pretenda passar num teste de Turing tradicional terá, na verdade, 

de se "tornar mais limitada”! Assim, para tarefas que não requerem 

imitar um humano, como resolver problemas reais em medicina, química 

e engenharia, uma IA ao nível do teste de Turing já estaria a alcançar 

resultados profundamente sobre-humanos. 

Para compreender para onde isto nos leva, podemos olhar para as 

seis épocas descritas no capítulo anterior, resumidas na tabela “Acelerar 

os Paradigmas para a Evolução do Processamento de Informação”, nas 

páginas 67/8. 

ESTENDENDO O NEOCÓRTEX PARA A NUVEM 

Até agora, foram feitos esforços modestos para comunicar com o 

cérebro utilizando eletrónica, seja dentro ou fora do crânio. As opções 

não invasivas enfrentam um compromisso fundamental entre resolução 

espacial e temporal — isto é, quão precisamente conseguem medir a 

atividade cerebral no espaço versus no tempo. Os exames de imagem 

por ressonância magnética funcional (fMRI) medem o fluxo sanguíneo no 

cérebro como um substituto para a atividade neuronal.167 Quando uma 

determinada parte do cérebro está mais ativa, consome mais glicose e 

oxigénio, necessitando de um afluxo de sangue oxigenado. Isto pode ser 

detetado até uma resolução de “voxels” cúbicos de cerca de 0,7 a 0,8 

milímetros de lado — pequeno o suficiente para obter dados muito 

úteis.168 Contudo, como há um atraso entre a atividade cerebral real e o 

fluxo sanguíneo, a atividade cerebral pode frequentemente ser medida 

com um intervalo de apenas alguns segundos — e raramente com uma 

precisão melhor que 400 a 800 milissegundos.169 

Os eletroencefalogramas (EEGs) têm o problema oposto. Detetam 

diretamente a atividade elétrica do cérebro, podendo identificar sinais 

com uma precisão de cerca de um milissegundo.170 No entanto, como 

esses sinais são detetados do exterior do crânio, é difícil determinar 

exatamente de onde vieram, resultando numa resolução espacial de seis 
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a oito centímetros cúbicos, que pode, por vezes, ser melhorada para um 

a três centímetros cúbicos.171 

O equilíbrio entre a resolução espacial e temporal em exames ao 

cérebro é um dos principais desafios da neurociência em 2023. Estas 

limitações decorrem da física fundamental do fluxo sanguíneo e da 

eletricidade, respetivamente, pelo que, mesmo que possamos ver 

melhorias marginais com a inteligência artificial e a tecnologia de 

sensores aprimorada, estas provavelmente não serão suficientes para 

permitir uma interface cérebro-computador sofisticada. 

Inserir elétrodos no cérebro evita o compromisso espacial-temporal 

e permite-nos não apenas registar diretamente a atividade de neurónios 

individuais, mas também estimulá-los – uma comunicação bidirecional. 

Contudo, inserir elétrodos no cérebro com a tecnologia atual envolve 

fazer buracos no crânio e, potencialmente, danificar estruturas 

neuronais. Por essa razão, estas abordagens têm sido, até agora, focadas 

em ajudar pessoas com deficiências como perda auditiva ou paralisia, 

para as quais o benefício supera o risco. O sistema BrainGate, por 

exemplo, permite que pessoas com ELA* ou lesões na medula espinal 

operem um cursor de computador ou um braço robótico apenas com a 

mente.172 Contudo, como essa tecnologia de apoio só pode conetar-se a 

um número relativamente pequeno de neurónios de cada vez, não 

consegue processar sinais altamente complexos como a linguagem. 

Ter uma tecnologia de pensamento-para-texto seria transformador, 

o que levou a investigações com o objetivo de aperfeiçoar um tradutor 

de ondas cerebrais para a linguagem. Em 2020, investigadores 

patrocinados pelo Facebook equiparam participantes do estudo com 250 

elétrodos externos e utilizaram inteligência artificial poderosa para 

correlacionar a sua atividade cortical com palavras em frases faladas de 

amostras.173 A partir disso, com um vocabulário de 250 palavras 

estudadas, conseguiram prever quais as palavras em que os 

participantes estavam a pensar, com uma taxa de erro tão baixa quanto 

3 por cento. Este é um progresso entusiasmante, mas o Facebook 

interrompeu o projeto em 2021.174 E permanece por descobrir até que 

ponto esta abordagem será capaz de escalar para vocabulários maiores 

(e, consequentemente, sinais mais complexos), à medida que se depara 

com o compromisso espacial-temporal. De qualquer forma, para 

                                                
* "ELA", Esclerose Lateral Amiotrófica, uma doença neurodegenerativa que afeta os neurónios motores no cérebro e 
na medula espinal. Esta condição provoca sintomas como fraqueza muscular, perda de coordenação motora e, em 
estágios avançados, dificuldades respiratórias. É também conhecida como a doença de Lou Gehrig em alguns países. 
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expandir o próprio neocórtex, ainda será necessário dominar a 

comunicação bidirecional com grandes números de neurónios. 

Um dos esforços mais ambiciosos para escalar para mais neurónios 

é o Neuralink, de Elon Musk, que implanta simultaneamente um grande 

conjunto de elétrodos semelhantes a fios.175 Um teste em ratos de 

laboratório demonstrou um registo de 1.500 elétrodos, em contraste com 

as centenas que foram empregues noutros projetos.176 Mais tarde, um 

macaco implantado com o dispositivo conseguiu utilizá-lo para jogar o 

videojogo Pong.177 Após um período de desafios regulatórios, o Neuralink 

recebeu aprovação da FDA para iniciar ensaios em humanos em 2023 e, 

exatamente quando este livro foi para impressão, implantou o seu 

primeiro dispositivo com 1.024 elétrodos num humano.178 

Enquanto isso, a Defense Advanced Research Projects Agency 

(DARPA) está a trabalhar num projeto de longo prazo chamado Neural 

Engineering System Design, que tem como objetivo criar uma interface 

capaz de se conetar a um milhão de neurónios para registo e de estimular 

100.000 neurónios.179 A agência financiou vários programas de 

investigação diferentes para alcançar este objetivo, como uma equipa da 

Universidade de Brown que trabalha para criar “neurogrãos” do tamanho 

de grãos de areia, que podem ser implantados no cérebro, interagindo 

com os neurónios e uns com os outros para formar uma “intranet 

cortical.”180 

No final das contas, as interfaces cérebro-computador serão 

essencialmente não invasivas – o que provavelmente implicará elétrodos 

inofensivos em escala nanométrica inseridos no cérebro através da 

corrente sanguínea. 

Então, quanta computação será necessária para registar? Conforme 

descrito anteriormente, o total de computação necessário para simular 

um cérebro humano é provavelmente cerca de 1014 operações por 

segundo ou menos. Note-se que isto se refere a uma simulação baseada 

na arquitetura real de um cérebro humano e capaz de passar o teste de 

Turing e, em todos os outros aspetos, aparentar-se, para observadores 

externos, a um cérebro humano. Contudo, isso não incluiria 

necessariamente muitos tipos de atividade no cérebro que não são 

necessários para gerar este comportamento observável. Por exemplo, é 

muito improvável que detalhes intracelulares, como a reparação de ADN 

dentro do núcleo de um neurónio, sejam relevantes para a cognição. 
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Mesmo que 1014 operações por segundo ocorram dentro do cérebro, 

uma interface cérebro-computador não precisa de contabilizar a maior 

parte dessas computações, pois são atividades preliminares que ocorrem 

bem abaixo da camada superior do neocórtex.181 Em vez disso, só 

precisamos de comunicar com as suas camadas superiores. E podemos 

ignorar completamente os processos não cognitivos do cérebro, como a 

regulação da digestão. Assim, estimo que uma interface prática precisará 

apenas de milhões a dezenas de milhões de conexões simultâneas. 

Alcançar tal número exigirá reduzir a escala da tecnologia de 

interface, tornando-a cada vez mais pequena – e iremos usar inteligência 

artificial avançada para resolver os formidáveis problemas de engenharia 

e neurociência que isso implica. Em algum momento na década de 2030, 

atingiremos este objetivo utilizando dispositivos microscópicos chamados 

nanobots. Estes pequenos dispositivos eletrónicos irão conetar as 

camadas superiores do nosso neocórtex à nuvem, permitindo que os 

nossos neurónios comuniquem diretamente com neurónios simulados 

alojados online para nós.182 Isto não exigirá uma espécie de cirurgia 

cerebral ao estilo de ficção científica – seremos capazes de enviar 

nanobots para o cérebro de forma não invasiva através dos capilares. 

Em vez de o tamanho do cérebro humano estar limitado pela necessidade 

de passar pelo canal de parto, ele poderá então ser expandido 

indefinidamente. Ou seja, assim que tivermos a primeira camada de 

neocórtex virtual adicionada, não será um processo único – mais 

camadas poderão ser empilhadas sobre essa (computacionalmente 

falando) para uma cognição cada vez mais sofisticada. À medida que este 

século avança e a relação preço-desempenho da computação continua a 

melhorar exponencialmente, o poder de computação disponível para os 

nossos cérebros também irá melhorar. 

Lembra-se do que aconteceu há dois milhões de anos, da última 

vez que ganhámos mais neocórtex? Tornámo-nos humanos. Quando 

pudermos aceder a neocórtex adicional na nuvem, o salto em abstração 

cognitiva será provavelmente semelhante. O resultado será a invenção 

de formas de expressão imensamente mais ricas do que a arte e 

tecnologia possíveis nos dias de hoje – mais profundas do que 

atualmente conseguimos imaginar. 

Existe uma limitação intrínseca ao imaginarmos como serão os 

futuros meios de expressão artística. Mas pode ser útil pensar por 

analogia à última revolução do neocórtex. Tente imaginar como seria 

para um macaco – um animal altamente inteligente, com um cérebro 
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amplamente semelhante ao nosso – assistir a um filme. A ação não seria 

totalmente inacessível para o macaco. Por exemplo, ele seria capaz de 

reconhecer que há seres humanos a falar no ecrã. Contudo, o macaco 

não entenderia os diálogos nem conseguiria interpretar ideias abstratas 

como “O facto de os personagens estarem a usar fatos metálicos significa 

que a ação está imaginada como tendo lugar durante a Idade Média.”183 

Esse é o tipo de salto que o córtex pré-frontal humano permitiu. 

Quando pensamos na arte criada para pessoas com neocórtices 

ligados à nuvem, não se trata apenas de melhores efeitos de CGI 

(Computer-Generated Imagery “Imagens Geradas por Computador) ou 

de envolver os sentidos como o paladar e o olfato. Trata-se de 

possibilidades radicalmente novas de como o próprio cérebro processa 

experiências. Por exemplo, os atores podem atualmente transmitir o que 

a sua personagem está a pensar apenas através das suas palavras e 

expressões físicas externas. Mas poderemos eventualmente ter arte que 

coloque os pensamentos brutos, desorganizados e não verbais de uma 

personagem – em toda a sua beleza e complexidade inexprimíveis – 

diretamente nos nossos cérebros. Esta é a riqueza cultural que as 

interfaces cérebro-computador nos irão proporcionar. 

Será um processo de co-criação – evoluindo as nossas mentes para 

desbloquear uma perceção mais profunda e usando esses poderes para 

produzir novas ideias transcendentais que as nossas futuras mentes 

possam explorar. Finalmente, teremos acesso ao nosso próprio código-

fonte, utilizando inteligência artificial capaz de se redesenhar a si mesma. 

Uma vez que esta tecnologia nos permitirá fundirmo-nos com a 

superinteligência que estamos a criar, estaremos essencialmente a 

recriar-nos a nós próprios. Libertados da limitação dos nossos crânios e 

processando num substrato milhões de vezes mais rápido do que o tecido 

biológico, as nossas mentes serão capacitadas para crescer 

exponencialmente, expandindo a nossa inteligência milhões de vezes. 

Este é o núcleo da minha definição de Singularidade. 



 

CAPÍTULO 3 

QUEM SOU EU? 

O QUE É A CONSCIÊNCIA? 

O teste de Turing e outras avaliações podem revelar muito sobre o 

que significa ser humano de forma geral, mas as tecnologias da 

Singularidade também nos obrigam a perguntar o que significa ser um 

humano particular. Onde se encaixa Ray Kurzweil em tudo isto? Agora, 

pode ser que não se interesse assim tanto por Ray Kurzweil; está 

interessado em si mesmo, então pode colocar a mesma questão acerca 

da sua própria identidade. Mas, para mim, por que razão é Ray Kurzweil 

o centro da minha experiência? Por que sou eu esta pessoa em 

específico? Por que não nasci em 1903 ou em 2003? Por que sou um 

homem ou até mesmo um humano? Não há uma razão científica que 

obrigue que seja assim. Quando nos perguntamos “Quem sou eu?”, 

estamos a colocar uma questão fundamentalmente filosófica. É uma 

pergunta sobre consciência. 

No livro Como Criar uma Mente, J citou Samuel Butler: 

Quando uma mosca pousa na flor, as pétalas fecham-se sobre ela 

e seguram-na firmemente até que a planta tenha absorvido o inseto 

no seu sistema; mas não se fecham em nada que não seja bom para 

comer; de uma gota de chuva ou de um pedaço de pau não fazem 

caso. Curioso! Que algo tão inconsciente tenha um olho tão atento 

para os seus próprios interesses. Se isto é inconsciência, para que 

serve a consciência?1 

Butler escreveu isto em 1871.2 Devemos concluir da sua 

observação que as plantas são, de facto, conscientes? Ou que este tipo 

específico de planta tem consciência? Como poderíamos saber? 

Afirmamos confiantemente que outro ser humano é consciente, dado que 

a sua capacidade de comunicar e tomar decisões é semelhante à nossa. 

Mas, mesmo isso, é tecnicamente apenas uma suposição. Não 

conseguimos detetar diretamente a consciência ou a sua ausência. 
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Mas o que é a consciência? As pessoas frequentemente usam a 

palavra “consciência” para se referir a dois conceitos diferentes, mas 

relacionados. Um deles refere-se à capacidade funcional de estar ciente 

do ambiente e agir como se estivesse ciente tanto dos pensamentos 

internos quanto de um mundo externo que é distinto deles. Por esta 

definição, por exemplo, poderíamos dizer que uma pessoa 

profundamente adormecida não está consciente, uma pessoa 

embriagada está parcialmente consciente, e uma pessoa sóbria está 

totalmente consciente. Com exceção de casos raros como a “síndrome 

do encarceramento”, é geralmente possível julgar o nível de consciência 

de outra pessoa do exterior. Até certos comportamentos de um animal, 

como reconhecer-se ao espelho, podem lançar luz sobre este tipo de 

consciência. Mas, quando se trata de questões de identidade pessoal 

como as abordadas neste capítulo, um segundo significado é mais 

relevante: a capacidade de ter experiências subjetivas dentro da mente 

— e não meramente de dar a aparência exterior de as ter. Os filósofos 

chamam a essas experiências “qualia.” Assim, quando digo aqui que não 

podemos detetar diretamente a consciência, quero dizer que as qualia 

de uma pessoa não podem ser detetadas externamente. 

No entanto, apesar da sua não verificabilidade, a consciência não 

pode simplesmente ser ignorada. Se examinarmos a base do nosso 

sistema moral, percebemos que os nossos julgamentos éticos 

frequentemente dependem das nossas avaliações de consciência. Vemos 

os objetos materiais, não importa quão intricados ou interessantes ou 

valiosos sejam, como importantes apenas na medida em que afetam a 

experiência consciente de seres conscientes. Todo o debate sobre os 

direitos dos animais, por exemplo, gira em torno da medida em que 

acreditamos que eles são conscientes e de qual é a natureza dessa 

experiência consciente.3 

A consciência representa um problema para os filósofos. Questões 

éticas, como que tipos de seres têm direitos, frequentemente dependem 

das nossas intuições sobre se essas entidades têm experiências 

subjetivas. Mas, como não podemos detetar estas do exterior, usamos o 

outro sentido funcional de consciência como um substituto. Isto baseia-

se, por analogia, nas nossas próprias experiências. Cada um de nós 

(posso apenas assumir!) tem experiências subjetivas no interior, e 

sabemos que também temos o tipo de autoconsciência funcional que 

pode ser observada pelos outros. Por isso, assumimos que, quando os 

outros mostram consciência funcional, eles também devem estar a ter 

experiências subjetivas interiores. Mesmo os cientistas que argumentam 
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que a consciência subjetiva é irrelevante para o pensamento empírico, 

contudo, agem como se as pessoas à sua volta fossem conscientes, 

sendo atentos às suas experiências. 

Apesar de prontamente estendermos a presunção de consciência 

aos nossos semelhantes humanos, as nossas intuições sobre outros 

animais enfraquecem à medida que o comportamento deles difere do 

nosso. Embora cães e chimpanzés não tenham uma cognição totalmente 

ao nível humano, o seu comportamento complexo e emocional parece à 

maioria das pessoas como algo que deve ser acompanhado internamente 

por experiências subjetivas. E os roedores? Eles exibem alguns 

comportamentos semelhantes aos dos humanos, como brincadeiras 

sociais e demonstração de medo ao perigo.4 Uma proporção menor de 

pessoas considera os roedores como seres conscientes e geralmente 

encara a sua experiência subjetiva como muito mais superficial em 

comparação com a dos humanos. E quanto aos insetos?5 As moscas-da-

fruta não recitam Shakespeare, mas realizam comportamentos em 

resposta ao seu ambiente e têm cérebros compostos por cerca de 

250.000 neurónios. As baratas têm cerca de 1.000.000. Isso representa 

apenas cerca de 0,001 por cento dos neurónios que o cérebro humano 

possui, portanto, há muito menos espaço para redes complexas e 

hierárquicas como as nossas. E quanto às amebas? Esses organismos 

unicelulares não demonstram nada que se assemelhe ao tipo funcional 

de consciência que os humanos e animais superiores possuem. Ainda 

assim, no século XXI, os cientistas obtiveram uma melhor compreensão 

de como até formas de vida muito primitivas podem apresentar formas 

rudimentares de inteligência, como memória.6 

Há um sentido no qual a consciência é binária — será que um ser 

experimenta qualia de alguma forma? — mas refiro-me aqui à questão 

adicional do grau. Imagine como o seu próprio nível de consciência 

subjetiva difere se está a ter um sonho vago, estás acordado, mas 

embriagado ou sonolento, ou está totalmente alerta. Esta é a linha 

contínua que os investigadores consideram ao avaliar a consciência 

animal. E a opinião de especialistas está a mudar em favor de mais 

animais terem mais consciência do que se acreditava anteriormente. Em 

2012, um grupo multidisciplinar de cientistas reuniu-se na Universidade 

de Cambridge para avaliar as evidências de consciência entre animais 

não humanos. Esta conferência resultou na assinatura da Declaração de 

Cambridge sobre Consciência, que afirma a probabilidade de que a 

consciência não seja um fenómeno exclusivamente humano. Segundo a 

declaração, “a ausência de um neocórtex não parece impedir que um 
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organismo experimente estados afetivos.7 Os signatários identificaram 

os “substratos neurológicos que geram consciência” em “todos os 

mamíferos e aves, e muitos outros seres, incluindo polvos.”8 

A ciência diz-nos que os cérebros complexos dão origem à 

consciência funcional. Mas o que nos causa ter consciência subjetiva? 

Alguns dizem que é Deus. Outros acreditam que a consciência é um 

produto de processos puramente físicos. Mas, independentemente da 

origem da consciência, ambos os polos do debate espiritual-secular 

concordam que ela é de alguma forma sagrada. Como as pessoas (e pelo 

menos alguns outros animais) se tornaram conscientes é apenas uma 

questão causal, seja por uma divindade benigna ou pela natureza não 

direcionada. O resultado final, contudo, não é objeto de debate — 

qualquer pessoa que não reconheça a consciência e a capacidade de 

sofrimento de uma criança é considerada gravemente imoral. 

Ainda assim, a causa por trás da consciência subjetiva em breve 

será mais do que apenas um tema de especulação filosófica. À medida 

que a tecnologia nos dá a capacidade de expandir a nossa consciência 

além dos nossos cérebros biológicos, precisaremos decidir o que 

acreditamos gerar as qualia no núcleo da nossa identidade, e concentrar-

nos em preservá-las. Dado que os comportamentos observáveis são o 

nosso único substituto disponível para inferir consciência subjetiva, a 

nossa intuição natural coincide de perto com a explicação cientificamente 

mais plausível: nomeadamente, que cérebros que podem suportar 

comportamentos mais sofisticados dão origem a uma consciência 

subjetiva mais sofisticada. O comportamento sofisticado, como discutido 

no capítulo anterior, surge da complexidade do processamento de 

informações num cérebro9 — e isso, por sua vez, é largamente 

determinado pela forma como ele pode representar informações de 

maneira flexível e por quantas camadas hierárquicas existem na sua 

rede. 

Isso tem implicações profundas para o futuro da humanidade — e, 

se viver nas próximas décadas, para si pessoalmente. Recorde-se: todos 

os saltos intelectuais da história registada ocorreram em cérebros que 

permaneceram estruturalmente os mesmos desde a Idade da Pedra. A 

tecnologia externa agora permitiu que cada um de nós acedesse à grande 

maioria das descobertas feitas por todos os outros da nossa espécie, mas 

experienciamo-las a um nível de consciência semelhante ao dos nossos 

ancestrais neolíticos. No entanto, quando pudermos aumentar o próprio 

neocórtex, durante as décadas de 2030 e 2040, não estaremos apenas 
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a adicionar poder de resolução abstrata de problemas; estaremos a 

aprofundar a nossa própria consciência subjetiva. 

ZOMBIS, QUALIA E O PROBLEMA DIFÍCIL DA 

CONSCIÊNCIA 

Há algo fundamental sobre a consciência que é impossível partilhar 

com os outros. Quando rotulamos certas frequências de luz como “verde” 

ou “vermelho”, não temos como saber se as minhas qualia — a minha 

experiência de verde e vermelho — são as mesmas que as suas. Talvez 

eu experiencie o verde da mesma forma que você experiencia o 

vermelho, e vice-versa. Contudo, não existe meio de compararmos 

diretamente as nossas qualia utilizando a linguagem ou qualquer outro 

método de comunicação.10 Na verdade, mesmo quando se tornar 

possível conetar diretamente dois cérebros, será impossível provar se os 

mesmos sinais neurais desencadeiam as mesmas qualia para si e para 

mim. Assim, se as nossas qualia de vermelho/verde fossem realmente 

invertidas entre si, nunca tomaríamos consciência disso. 

Como mencionei no livro Como Criar uma Mente, esta constatação 

também leva a uma experiência mental mais inquietante. E se uma 

pessoa não tivesse qualia nenhuma? O filósofo David Chalmers (nascido 

em 1966) chama esses seres hipotéticos de “zombies” — pessoas que 

apresentam todos os correlatos neurológicos e comportamentais 

detetáveis de consciência, mas que não têm qualquer experiência 

subjetiva.11 A ciência nunca seria capaz de distinguir entre zombies e 

humanos normais. 

Uma forma de destacar a diferença nas nossas ideias sobre 

consciência funcional e consciência subjetiva é considerar um cão versus 

um humano artificial hipotético, caso pudéssemos ter a certeza de que 

não tinha experiência subjetiva (ou seja, um “zombie”). Mesmo que o 

zombie pudesse demonstrar uma cognição muito mais complexa do que 

a de um cão, a maioria das pessoas provavelmente diria que ferir o cão 

— que assumimos ter consciência subjetiva — é pior do que ferir o 

zombie, que pode uivar de dor, mas que sabemos não estar realmente a 

sentir nada. O problema é que, na vida real, mesmo em princípio, não 

há maneira de determinar cientificamente se outro ser tem consciência 

subjetiva. 

Se tais zombies são pelo menos teoricamente possíveis, então não 

deve haver uma ligação causal necessária entre qualia e os sistemas 
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físicos (ou seja, cérebros ou computadores) que realizam o 

processamento de informações que, externamente, dão a aparência de 

consciência. Esta é a visão de algumas crenças religiosas sobre a alma 

— que é uma entidade sobrenatural claramente separada do corpo. Esse 

tipo de especulação estaria além do alcance da ciência. Mas, se os 

sistemas físicos que sustentam a cognição necessariamente também 

geram consciência — tornando os zombies impossíveis — não há uma 

maneira coerente para a ciência demonstrar isso também. A consciência 

subjetiva é qualitativamente diferente do domínio das leis físicas 

observáveis, e não segue que padrões específicos de processamento de 

informações, de acordo com estas leis, produzirão necessariamente 

experiência consciente. Chalmers chama a isto o “problema difícil da 

consciência.” As suas “perguntas fáceis,” como o que acontece à nossa 

mente quando não estamos acordados, estão entre as mais difíceis de 

toda a ciência, mas, pelo menos, podem ser estudadas cientificamente.12 

Para o problema difícil, Chalmers recorre a uma ideia filosófica que 

chama de “panprotopsiquismo.”13 O panprotopsiquismo trata a 

consciência como uma força fundamental do universo — uma que não 

pode ser reduzida simplesmente a um efeito de outras forças físicas. 

Pode-se imaginar um tipo de campo universal que contém o potencial 

para a consciência. Na interpretação desta visão que defendo, é o tipo 

de complexidade no processamento de informações encontrado no 

cérebro que “desperta” essa força para o tipo de experiência subjetiva 

que reconhecemos. Assim, independentemente de o cérebro ser feito de 

carbono ou de silício, a complexidade que lhe permite dar sinais externos 

de consciência também lhe confere uma vida interior subjetiva. 

Embora nunca sejamos capazes de provar isto cientificamente, 

haverá um imperativo ético poderoso para agir como se fosse verdade. 

Dito de outra forma, se houver uma hipótese plausível de que uma 

entidade que maltrata possa ser consciente, a escolha moral mais segura 

é assumir que ela é, em vez de correr o risco de atormentar um ser 

sensível. Ou seja, devemos agir como se os zombies fossem impossíveis. 

Assim, do ponto de vista panprotopsiquista, o teste de Turing não 

serviria apenas para estabelecer uma capacidade funcional ao nível 

humano, mas também forneceria fortes evidências de consciência 

subjetiva e, consequentemente, de direitos morais. Embora as 

implicações legais da inteligência artificial consciente sejam profundas, 

duvido que o nosso sistema político se adapte rapidamente o suficiente 

para consagrar esses direitos na lei até ao momento em que as primeiras 
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IAs ao nível de Turing forem desenvolvidas. Portanto, inicialmente, 

caberá às pessoas que as desenvolvem formular estruturas éticas que 

possam conter abusos. 

Além das razões éticas para assumir que seres aparentemente 

conscientes possuem consciência, há também uma boa razão teórica 

para acreditar que algo como o panprotopsiquismo seja a explicação 

causal precisa para a consciência. Ele situa-se num meio-termo entre o 

dualismo e o fisicalismo (ou materialismo), que há muito tempo são as 

duas principais escolas de pensamento. O dualismo sustenta que a 

consciência surge de algo completamente separado da matéria 

“inanimada” comum. Muitos dualistas identificam isto como uma alma. 

O problema, do ponto de vista científico, é que, mesmo que aceitemos 

que uma alma sobrenatural possa existir, carecemos de uma teoria 

promissora sobre como esta afetaria a matéria no mundo observável (por 

exemplo, os neurónios no nosso cérebro).14 

A visão oposta, o fisicalismo, sugere que a consciência deve surgir 

inteiramente de certas disposições da matéria física comum nos nossos 

cérebros. Contudo, mesmo que esta visão consiga descrever 

perfeitamente os aspetos funcionais de como a consciência opera (ou 

seja, explicar a inteligência humana de forma análoga à forma como a 

ciência da computação explica a IA), ela não consegue oferecer qualquer 

explicação para a dimensão subjetiva da consciência que é 

intrinsecamente inacessível à ciência. O panprotopsiquismo encontra um 

equilíbrio útil entre estes dois pontos de vista opostos. 

DETERMINISMO, EMERGÊNCIA, E O DILEMA DO 

LIVRE-ARBÍTRIO 

Um conceito intimamente relacionado com a consciência é a nossa 

perceção de livre-arbítrio.15 Se perguntar a uma pessoa comum na rua o 

que entende por esse termo, a resposta provavelmente incluirá a ideia 

de que devem ser capazes de controlar as suas próprias ações. Os nossos 

sistemas políticos e judiciais baseiam-se no princípio de que todos têm 

livre-arbítrio, mais ou menos nesse sentido. 

No entanto, quando os filósofos procuram uma definição mais 

precisa, há pouca concordância sobre o que o termo realmente significa. 

Muitos filósofos acreditam que a existência do livre-arbítrio requer que o 

futuro não seja predeterminado.16 Afinal, se já estiver certo o que 

acontecerá no futuro, como poderia o nosso arbítrio ser livre num sentido 
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significativo? Por outro lado, se o "livre-arbítrio" significar apenas que as 

suas ações se reduzem a processos totalmente aleatórios ao nível 

quântico, isso não deixa espaço para aquilo que a maioria de nós 

reconheceria como verdadeiro livre-arbítrio. Como o filósofo inglês Simon 

Blackburn afirmou, "o acaso é tão implacável quanto a necessidade" ao 

aparentemente excluir o livre-arbítrio.17 Assim, um conceito significativo 

de livre-arbítrio deve de alguma forma sintetizar tanto ideias filosóficas 

deterministas como indeterministas — evitando uma previsibilidade 

rígida sem cair no acaso. 

Uma abordagem perspicaz entre esses extremos surge a partir do 

trabalho do físico e cientista da computação Stephen Wolfram (nascido 

em 1959). A sua investigação tem sido há muito influente no meu próprio 

pensamento sobre a interseção entre física e computação. No seu livro 

de 2002, Um Novo Tipo de Ciência, Wolfram lança luz sobre fenómenos 

que possuem tanto propriedades deterministas como não deterministas 

— objetos matemáticos chamados autómatos celulares.18 

Os autómatos celulares são modelos simples representados por 

“células” que alternam entre estados (por exemplo, preto ou branco, vivo 

ou morto), com base num dos muitos conjuntos possíveis de regras. 

Estas regras especificam como cada célula irá comportar-se, tendo por 

base os estados das células próximas. Este processo desenrola-se ao 

longo de uma série de passos discretos e pode gerar comportamentos 

altamente complexos. Um dos exemplos mais famosos de autómatos 

celulares é o chamado Jogo da Vida de Conway, que utiliza uma grelha 

bidimensional.19 Entusiastas e matemáticos descobriram numerosas 

formas interessantes que formam padrões que evoluem de maneira 

previsível de acordo com as regras do Jogo da Vida. O Jogo da Vida pode 

até ser usado para replicar um computador funcional ou simular o 

software para executar e exibir outra versão de si próprio! 

A teoria de Wolfram começa com autómatos muito básicos — 

células dispostas numa linha unidimensional, abaixo da qual novas linhas 

são adicionadas sequencialmente, com base num conjunto de regras e 

nos estados das células na linha anterior. 

Através de uma análise extensiva, Wolfram aponta que, para 

alguns conjuntos de regras, independentemente do número de passos 

considerados, não é possível prever os estados futuros sem passar por 

cada uma das iterações intermédias.20 Não existe um atalho para resumir 

o resultado. 
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O tipo mais simples de regra é a classe de regras 1. Um exemplo 

deste tipo é a regra 22221: 

 

FIG. 3.1 REGRA 222 

Para cada célula, existem oito combinações possíveis de estados para 

as três células adjacentes na etapa anterior (mostradas aqui na linha 

superior). A regra especifica qual estado cada uma dessas combinações 

causa na etapa seguinte (linha inferior). Preto e branco também podem ser 

representados, respetivamente, por 1 e 0. 

Se começarmos com uma única célula central preta e calcularmos a 

progressão das células, linha após linha, aplicando a regra 222, obtemos este 

resultado22: 

 

FIG. 3.2 PADRÃO RESULTANTE DA APLICAÇÃO DA REGRA 222 
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Assim, podemos ver que a regra 222 gera um padrão muito previsível. 

Se eu perguntasse qual é a milionésima célula — ou a célula que vai da 

milionésima à milionésima-milionésima — da regra 222, poderia 

simplesmente responder “preta”. É assim que a maior parte da ciência 

“supostamente” funciona: aplicando regras deterministas para discernir 

resultados previsíveis. 

Mas a classe de regra 1 é apenas um tipo de regra. Na teoria de 

Wolfram, a maior parte do mundo natural pode ser explicada por quatro 

diferentes classes, distinguidas pelos tipos de resultados que produzem. A 

classe 2 e a classe 3 são algo interessantes, pois produzem disposições cada 

vez mais complexas de células "pretas" e "brancas", mas a mais fascinante 

é a classe 4, exemplificada pela regra 11023: 

 

FIG. 3.3 REGRA 110 

Se eu seguir esta regra a partir de uma única célula preta inicial, o 

resultado é: 

 

FIG. 3.4 PADRÃO RESULTANTE. 
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Se continuarmos as iterações, obtemos imagens como esta24: 

 

FIG. 3.5 OUTRO PADRÃO RESULTANTE. 

O ponto aqui é que não há como determinar qual será a milésima linha, 

ou a milionésima à milionésima-milionésima linha, a não ser calculando-as 

uma a uma25. Isso significa que sistemas baseados em propriedades da 

classe 4 — como o nosso próprio universo, argumenta Wolfram — possuem 

uma complexidade irredutível que desafia as antigas versões redutivas do 

determinismo. Embora essa complexidade surja de uma programação 

determinista, num sentido crucial, a programação não explica totalmente a 

sua riqueza. 

Uma amostra estatística de células individuais faria com que os seus 

estados parecessem essencialmente aleatórios, mas podemos ver que o 

estado de cada célula resulta deterministicamente do passo anterior — e a 

imagem macro resultante mostra uma mistura de comportamentos regulares 

e irregulares. Isso demonstra uma propriedade chamada emergência26. 

Essencialmente, emergência significa que coisas muito simples, 

coletivamente, dão origem a coisas muito mais complexas. As estruturas 

fractais na natureza, como os caminhos retorcidos de cada ramo crescente 

de uma árvore, os padrões listrados das pelagens de zebras e tigres, as 

conchas dos moluscos e inúmeros outros fenómenos na biologia, exibem um 

tipo de codificação da classe 427. Habitamos um mundo profundamente 

afetado pelo tipo de padrões encontrados em tais autómatos celulares — um 

algoritmo muito simples produzindo comportamentos altamente complexos 

que se situam na fronteira entre a ordem e o caos. 
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É essa complexidade em nós que pode dar origem à consciência e ao 

livre-arbítrio. Quer atribua a programação subjacente do seu livre-arbítrio a 

Deus, ao panprotopsiquismo ou a outra coisa qualquer, você és mais do que 

o próprio programa. 

Mas não é uma coincidência que essas regras deem origem à 

consciência e a uma ampla gama de outros fenómenos naturais. Wolfram 

defende com veemência que as leis da física em si mesmas emergem de 

certos tipos de regras computacionais relacionadas aos autómatos celulares. 

Em 2020, ele anunciou o Projeto de Física de Wolfram — um esforço 

ambicioso e contínuo para entender toda a física através de um modelo que 

é análogo aos autómatos celulares, mas mais generalizado28. 

Isto permitiria um compromisso entre o determinismo clássico e o 

indeterminismo quântico. Embora algumas partes do mundo macroscópico 

possam ser aproximadas com atalhos algorítmicos — por exemplo, prever 

onde um satélite estará após um milhão de órbitas — isso não é verdade nas 

escalas mais fundamentais. Se a realidade se basear em princípios como as 

regras de classe 4, no seu nível mais profundo, poderíamos explicar a 

aparente aleatoriedade na escala quântica em termos determinísticos, mas 

não haveria nenhum algoritmo resumido que pudesse prever o estado exato 

de todo o universo num momento futuro29. Isto continua a ser especulativo, 

pois ainda não sabemos qual é, especificamente, o conjunto completo 

dessas regras. Talvez uma futura “teoria de tudo” unifique tudo isto numa 

explicação coerente, mas ainda não chegámos lá.Com a previsão efetiva fora 

de questão, resta a simulação, mas o universo não poderia conter um 

computador suficientemente grande para se simular a si próprio. Por outras 

palavras, não há como desvendar a realidade sem realmente deixá-la 

avançar. 

Mais adiante neste capítulo, discuto possibilidades futuras de transferir 

a consciência dos nossos cérebros biológicos para computadores não 

biológicos. Isto levanta um ponto importante para clarificação. Embora 

eventualmente se torne possível emular digitalmente o funcionamento do 

cérebro, isso não é o mesmo que pré-computá-lo num sentido determinista. 

Isto acontece porque os cérebros (sejam biológicos ou não) não são sistemas 

fechados. Os cérebros recebem informação do mundo exterior e depois 

manipulam-na através de redes incrivelmente complexas — de facto, 

cientistas identificaram recentemente redes no cérebro que existem em até 

onze dimensões!30 Esta complexidade provavelmente utiliza fenómenos ao 

estilo da regra 110, para os quais não existe maneira de “espreitar” 

computacionalmente sem simular cada passo em sequência. E, uma vez que 
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os cérebros são sistemas abertos, é impossível incluir entradas futuras 

desconhecidas numa simulação passo-a-passo. Assim, ser capaz de replicar 

a função do cérebro não implica a capacidade de pré-computar os seus 

estados futuros. Isso pode ser uma boa razão pela qual o universo existe. 

Dito de outra forma, se as regras de um universo se basearem em algo 

como autómatos celulares, a única forma de serem expressas seria através 

de um desenrolar passo-a-passo — através da realidade a acontecer de 

facto. Em contraste, se um universo tivesse regras determinísticas mas sem 

a emergência tipo autómatos ou se fosse baseado apenas em aleatoriedade, 

a realidade não exigiria necessariamente o desenrolar passo-a-passo que 

realmente observamos. Além disso, se a consciência só puder emergir a 

partir do tipo de complexidade ordem-e-caos dos autómatos de classe 4, isso 

pode ser visto como um argumento filosófico para a nossa existência — sem 

essas regras, não estaríamos aqui para ponderar a questão. 

Isto abre a porta ao “compatibilismo” — a perspetiva de que um mundo 

determinista ainda pode ser um mundo com livre-arbítrio.31 Podemos tomar 

decisões livres (isto é, decisões que não são causadas por algo externo, 

como outra pessoa), mesmo que as nossas decisões sejam determinadas 

por leis subjacentes da realidade. Um mundo determinado significa que, 

teoricamente, poderíamos olhar tanto para o futuro como para o passado no 

tempo, já que tudo é determinado em ambas as direções. Mas, de acordo 

com regras ao estilo da regra 110, a única forma de vermos perfeitamente o 

futuro seria através do desenrolar de todos os passos. Assim, sob a 

perspetiva do panprotopsiquismo, os processos emergentes nos nossos 

cérebros não nos controlam; eles são nós. Emergimos de forças mais 

profundas, mas as nossas escolhas não podem ser conhecidas 

antecipadamente — por isso temos livre-arbítrio, desde que os processos 

que dão origem à nossa consciência possam ser expressos através das 

nossas ações no mundo.32 

O DILEMA DO LIVRE-ARBÍTRIO COM MAIS DE UM 

CÉREBRO POR HUMANO 

Se analisarmos como os humanos têm retratado androides em 

filmes e romances, parece que implicitamente partilhamos uma 

imaginação panprotopsiquista — se o comportamento de uma 

inteligência artificial parecer humano, mesmo que a sua cognição não 

seja baseada em neurónios biológicos, vamos apoiá-la como se fosse um 

ser subjetivamente consciente. Mas, tal como uma inteligência artificial 

pode ser composta por muitos algoritmos separados, evidências médicas 
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cada vez mais consistentes demonstram que o cérebro humano possui 

várias unidades distintas de tomada de decisão. Considere todos os 

experimentos realizados nos nossos dois cérebros (esquerdo e direito), 

que sugerem que são, em grande medida, iguais e separados.33 As 

investigadoras Stella de Bode e Susan Curtiss estudaram quarenta e 

nove crianças que tiveram metade do seu cérebro removido para 

prevenir uma desordem convulsiva que ameaçava a sua vida.34 A maioria 

dessas crianças posteriormente funcionou normalmente e, mesmo 

aquelas que continuaram a ter uma determinada desordem, 

apresentavam ainda assim uma personalidade razoavelmente normal. 

Embora tipicamente desenvolvamos a linguagem maioritariamente no 

lado esquerdo, ambos os hemisférios podem ser funcionalmente 

equivalentes, e uma pessoa com um cérebro esquerdo ou direito pode 

dominar a linguagem.35 

Talvez o mais impressionante seja um cérebro que mantém os 

hemisférios esquerdo e direito intactos, mas cujo corpo caloso — os 200 

milhões de axónios36 que os conetam — foi cortado devido a um 

problema médico. Michael Gazzaniga (nascido em 1939) estudou estes 

casos, em que ambos os hemisférios cerebrais funcionam, mas não têm 

meios de comunicação entre si.37 Através de uma série de experiências 

nas quais forneceu uma palavra apenas ao hemisfério direito de um 

paciente, descobriu que o hemisfério esquerdo, que não tinha 

consciência da palavra, sentia, ainda assim, a responsabilidade pelas 

escolhas baseadas nessa informação, apesar de a decisão ter sido 

realmente tomada pelo outro hemisfério.38 O hemisfério esquerdo 

inventava, então, explicações plausíveis para justificar cada decisão, 

porque não reconhecia a presença de outro cérebro separado a partilhar 

o mesmo crânio.39 

Estas e outras experiências envolvendo ambos os hemisférios do 

cérebro sugerem que uma pessoa normal pode, na verdade, ter duas 

unidades cerebrais capazes de tomar decisões de forma independente, 

mas que, ainda assim, se enquadram numa única identidade consciente. 

Cada uma pensará que as decisões são suas e, como os dois cérebros 

estão intimamente interligados, parecerá ser assim para ambos. 

Na verdade, se olharmos além dos nossos dois hemisférios 

cerebrais, existem muitos tipos de decisores dentro de nós que poderiam 

ter um livre-arbítrio no sentido anteriormente descrito. Por exemplo, o 

neocórtex, onde ocorre a tomada de decisões, é constituído por muitos 

módulos mais pequenos.40 Assim, quando consideramos uma decisão, é 
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possível que diferentes opções sejam representadas por diferentes 

módulos, cada um tentando impor a sua própria perspetiva. O meu 

mentor, Marvin Minsky, foi visionário ao perceber o cérebro não como 

uma máquina de decisão unificada, mas sim como uma rede complexa 

de maquinaria neural cujas partes individuais podem favorecer opções 

diferentes quando ponderamos uma decisão. Minsky descreveu os 

nossos cérebros como uma “sociedade da mente” (o título do seu 

segundo livro), contendo vários processos mais simples que refletem 

muitas perspetivas diferentes.41 Cada um deles está a fazer uma escolha 

livre? Como poderíamos saber? Nas últimas décadas, houve mais apoio 

experimental para esta ideia — mas a nossa compreensão de como 

exatamente os processos neuronais “emergem” nas decisões que 

conscientemente percebemos ainda é bastante limitada. 

O “VOCÊ 2” É CONSCIENTE. É VOCÊ? 

Tudo isto levanta uma questão provocante. Se a consciência e a 

identidade puderem abranger várias estruturas distintas de 

processamento de informação dentro do crânio — mesmo aquelas que 

não estão fisicamente conetadas — o que acontece quando essas 

estruturas estão mais afastadas? 

Uma questão fundamental que explorei em Como Criar uma Mente 

são as implicações filosóficas e morais de replicar toda a informação 

presente num cérebro humano, algo que será possível durante o tempo 

de vida da maioria das pessoas vivas atualmente. 

Imaginemos que utilizo tecnologia avançada para examinar uma 

parte do seu cérebro e faço uma cópia eletrónica exata desse pequeno 

segmento. (Na verdade, podemos realizar uma versão muito primitiva 

disto hoje em dia com certas partes do cérebro — por exemplo, ao tratar 

tremores essenciais ou a doença de Parkinson.)42 Por si só, este 

segmento é demasiado simples para ter consciência. Mas, suponhamos 

que copio uma segunda pequena parte do seu cérebro — e outra, e outra. 

Finalmente, no fim deste processo, tenho uma réplica informatizada 

completa do seu cérebro que contém toda a mesma informação e pode 

funcionar da mesma maneira. 

Então, este "Você 2" é consciente? O "Você 2" dirá que teve todas 

as mesmas experiências que você (uma vez que está a partilhar as suas 

memórias) e agirá como você, pelo que, a menos que se exclua 

completamente a possibilidade de qualquer versão eletrónica de uma 
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entidade consciente ser realmente consciente, a resposta seria sim. 

Simplificando, se um cérebro eletrónico representar a mesma informação 

que um cérebro biológico e afirmar ser consciente, não há base científica 

plausível para negar a sua consciência. Eticamente, deveríamos, então, 

tratá-lo como se fosse consciente e, portanto, possuidor de direitos 

morais. Contudo, isto não é especulação cega — o panprotopsiquismo 

dá-nos boas razões filosóficas para acreditar que este realmente é 

consciente. 

Mas agora surge uma questão mais difícil: Esse “Você 2” é 

realmente você? Tenha em mente que “você” (como uma pessoa física 

normal) também ainda existe. Poderia até acontecer que esta cópia fosse 

feita sem que “Você” tivesse conhecimento disso, mas, 

independentemente disso, o “Você” essencial continuaria. Se o 

experimento fosse bem-sucedido, o “Você 2” agiria como você, mas 

“Você” não teria sido alterado de forma alguma, pelo que “Você” 

continuaria a ser você. Como o “Você 2” poderia agir de forma 

independente, divergiria imediatamente de “Você” — criando as suas 

próprias memórias e reagindo a experiências diferentes. Assim, na 

medida em que a sua identidade é a organização particular de 

informações no seu cérebro, o “Você 2” não seria você, mesmo que 

tivesse consciência. 

Muito bem, até agora tudo certo. Agora, num segundo 

experimento, substituímos gradualmente cada parte do seu cérebro por 

uma cópia digital — conetada aos seus neurónios restantes através de 

uma interface cérebro-computador, como a descrita no capítulo anterior. 

Então, já não existem um “Você” e um “Você 2” — há apenas “Você”. 

Após cada fase deste experimento, fica satisfeito com o procedimento, e 

ninguém, incluindo você mesmo, sente necessidade de reclamar. O novo 

“você”, após cada substituição, continua a ser você? Mesmo no final, 

quando o seu cérebro é completamente digital? 

A questão de como a identidade se relaciona com a substituição 

gradual das partes de um objeto ao longo do tempo remonta a um 

experimento de pensamento apresentado há cerca de 2.500 anos, 

chamado o Navio de Teseu.43 Os filósofos gregos antigos imaginaram um 

navio de madeira cujas tábuas eram substituídas gradualmente por 

novas tábuas, uma a uma. Parece bastante natural concluir que, após a 

substituição da primeira tábua, o navio ainda é o navio original. Pode ter 

uma composição ligeiramente diferente, mas continuamos a referir-nos 

a essa transformação como uma mudança no navio original e não como 
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a criação de um novo navio. Mas o que acontece quando mais de metade 

das tábuas são novas? Ou quando todas as tábuas são novas e nenhuma 

fazia parte do navio quando foi construído? Isto torna-se mais 

complicado, mas muitas pessoas ainda diriam que a identidade 

fundamental do navio pode sobreviver a estas mudanças incrementais. 

No entanto, imagine que, à medida que as novas tábuas eram 

adicionadas, todas as tábuas antigas eram armazenadas num armazém. 

Agora, uma vez que o navio original possui 100 por cento de peças 

novas, reunimos todas as peças antigas do armazém para formar 

novamente um navio. Qual dos navios é o original? O que existiu 

continuamente com apenas mudanças incrementais, mas sem partes do 

original? Ou aquele que foi reconstruído a partir das partes originais? 

O experimento do Navio de Teseu é um experimento de 

pensamento divertido quando se trata de navios ou outros objetos 

“mortos”, mas não tem consequências particularmente significativas. A 

identidade de navios ao longo do tempo é, em última análise, uma 

questão de convenção humana. Contudo, o problema assume uma 

importância suprema quando os objetos em questão são seres humanos. 

Para a maioria de nós, é extremamente importante saber se a pessoa ao 

nosso lado é realmente o nosso ente querido ou apenas um “zombie” 

chalmersiano* a fazer uma imitação convincente. 

Vamos considerar estas questões através da lente do “problema 

difícil” da consciência subjetiva. No cenário em que criamos o “Você 2” 

como uma réplica, é impossível determinar se o “eu” subjetivo de “Você 

2” tem algum tipo de ligação com “Você”. A sua experiência subjetiva 

original englobaria de alguma forma ambas as cópias de você, mesmo 

enquanto os seus padrões de informação divergem ao longo do tempo 

devido a experiências diferentes? Ou o “Você 2” seria separado neste 

sentido? Estas são questões cientificamente irrespondíveis. 

Porém, no cenário em que transferimos gradualmente as 

informações do seu cérebro para um substrato não biológico, temos 

razões muito mais fortes para acreditar que a sua consciência subjetiva 

seria preservada. De facto, como mencionado anteriormente, já fazemos 

isso de forma muito limitada com determinadas condições cerebrais 

atualmente, e a nova prótese neural é mais capaz do que a parte que 

                                                
* “Chalmersiano”, expressão derivada do nome do filósofo australiano David Chalmers, e que se refere às teorias, 
especialmente no campo da filosofia, da mente e da consciência. Ele é conhecido por abordar o "problema difícil da 
consciência", que trata da dificuldade de explicar por que os processos físicos no cérebro estão associados a 
experiências subjetivas. Chalmers defende que a consciência é uma propriedade fundamental do universo, não 
redutível a explicações puramente físicas. 
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substitui. (Assim, não é idêntica à parte que substitui.) Embora os 

dispositivos implantáveis iniciais, como os implantes cocleares, fossem 

capazes de estimular a atividade cerebral, não substituíam nenhuma 

estrutura cerebral central.44 Mas, desde o início dos anos 2000, os 

cientistas têm desenvolvido próteses cerebrais que podem ajudar 

pessoas com danos estruturais ou disfunções no cérebro. Por exemplo, 

dispositivos protéticos já conseguem realizar parte do trabalho do 

hipocampo em pacientes com problemas de memória.45 Estas 

tecnologias ainda estão na sua infância em 2023, mas durante esta 

década veremos estas tornarem-se mais sofisticadas e acessíveis a um 

número mais amplo de pacientes. No entanto, com a tecnologia atual, 

não há dúvida de que a identidade fundamental de uma pessoa é 

preservada, e ninguém argumenta que estes pacientes se tornaram 

“zombies” chalmersianos. 

Tudo o que sabemos sobre neurociência sugere que, no cenário de 

substituição gradual, nem sequer notaríamos alterações suficientemente 

pequenas, e o cérebro é incrivelmente adaptável. O seu cérebro híbrido 

manteria todos os mesmos padrões de informação que lhe definem. 

Portanto, não há razão para acreditar que a sua consciência subjetiva 

seria comprometida e, claro, continuaria a ser você — não existe mais 

ninguém para lhe chamar de outra forma. No entanto, no final deste 

processo hipotético, o “você” final é exatamente como o “Você 2” no 

primeiro experimento, que decidimos que não era você. Como podemos 

conciliar isso? A diferença está na continuidade — o cérebro digital não 

diverge do biológico, pois nunca houve um momento em que existissem 

como entidades separadas. 

Isto leva-nos a um terceiro caso, que, na verdade, não é hipotético. 

Todos os dias, as nossas próprias células passam por um processo de 

substituição muito rápido. Embora os neurónios geralmente 

permaneçam, cerca de metade das suas mitocôndrias são renovadas 

num mês;46 um neurotúbulo tem uma meia-vida de vários dias;47 as 

proteínas que fornecem energia às sinapses são renovadas a cada dois 

a cinco dias;48 os recetores NMDA nas sinapses são substituídos em 

questão de horas;49 e os filamentos de actina nos dendritos duram cerca 

de quarenta segundos.50 Assim, os nossos cérebros são quase 

completamente renovados em poucos meses, então, na verdade, você é 

uma versão biológica do “Você 2”, quando comparado consigo mesmo 

há pouco tempo. Mais uma vez, o que mantém a sua identidade intacta 

é a informação e a função — não qualquer estrutura ou material 

específico. 
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Durante anos, contemplei frequentemente o belo rio Charles perto 

da minha casa. Se eu olhar para o Charles hoje, tendo a considerá-lo o 

mesmo corpo de água que era há um dia ou há uma década, quando 

comentei sobre a continuidade do rio em Como Criar uma Mente. Isto 

deve-se ao facto de, embora todas as moléculas de água que passam 

por uma dada secção serem completamente diferentes a cada poucos 

milissegundos, essas moléculas agirem num padrão consistente que 

define o curso do rio. O mesmo acontece com as mentes. À medida que 

inserimos sistemas não biológicos nos nossos corpos e cérebros, a 

continuidade dos nossos padrões de informação fará com que cada um 

de nós se sinta como a pessoa que somos hoje — exceto pelo facto de 

que as nossas perceções podem ser melhores ou a nossa cognição mais 

inteligente. 

É claro que a mesma tecnologia que nos permite transferir todas as 

nossas habilidades, personalidade e memórias para um meio digital 

também nos permitiria criar múltiplas cópias dessa informação. Esta 

capacidade de nos duplicarmos à vontade é um superpoder no mundo 

digital que não existe no mundo biológico. Copiar os nossos ficheiros 

mentais para um sistema de armazenamento remoto será uma poderosa 

proteção contra qualquer acidente ou doença que possa danificar o nosso 

cérebro. Isto não é “imortalidade”, da mesma forma que as folhas de 

cálculo Excel carregadas na nuvem não são imortais — desastres ainda 

podem atingir os centros de dados e destruí-los. Mas permitirá proteger-

nos contra os acidentes sem sentido que interrompem tantas vidas e 

identidades. E a minha interpretação do panprotopsiquismo sugere que 

a nossa consciência subjetiva pode, de alguma forma, abranger todas as 

cópias desta informação definidora. 

Isto tem outra implicação tentadora. Se libertarmos um “Você 2” 

no mundo — livre para seguir um caminho diferente de “Você” — a sua 

identidade-padrão de informação divergir-se-ia, mas, uma vez que isso 

seria um processo gradual e contínuo, existe a possibilidade de que a sua 

consciência subjetiva possa abranger ambas simultaneamente. Suspeito 

que, com base na teoria do panprotopsiquismo, a nossa consciência 

subjetiva está ligada à informação-como-identidade e, assim, englobaria 

todas as cópias de informação que foram uma vez idênticas às nossas. 

No entanto, porque neste cenário o “Você 2” poderia 

potencialmente insistir apaixonadamente que tem uma consciência 

subjetiva diferente de “Você” (uma vez que as estruturas físicas de 

tomada de decisão que governam a comunicação seriam separadas), e 
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não haveria maneira de determinar objetivamente a verdade, os nossos 

sistemas legais e éticos provavelmente teriam de tratar ambos como 

entidades separadas. 

A INCRÍVEL IMPROBABILIDADE DE EXISTIR 

Ao procurarmos compreender a nossa identidade, é absolutamente 

impressionante considerar a extraordinária cadeia de acontecimentos 

improváveis que permitiu que cada um de nós viesse a existir. Não só foi 

necessário que os seus pais se conhecessem e decidissem ter um filho, 

como também foi indispensável que o espermatozoide exato encontrasse 

o óvulo exato para que você fosse gerado. É difícil estimar a 

probabilidade de a sua mãe e o seu pai terem-se encontrado e decidido 

ter um filho, mas apenas em termos do espermatozoide e do óvulo, a 

probabilidade de que você surgisse era de uma em dois milhões de 

biliões. Como estimativas muito aproximadas, o homem médio produz 

até dois biliões de espermatozoides ao longo da vida, e a mulher média 

começa com cerca de um milhão de óvulos51. Assim, na medida em que 

a sua identidade depende do espermatozoide e do óvulo exatos que lhe 

deram origem, as probabilidades de tal ter acontecido eram de cerca de 

uma em dois triliões. Embora nem todas estas células sexuais sejam 

geneticamente únicas, diversos fatores — como a idade — podem afetar 

a epigenética, pelo que, mesmo que o seu pai tivesse produzido dois 

espermatozoides cromossomicamente idênticos aos vinte e cinco e aos 

quarenta e cinco anos, estes não teriam contribuído de forma 

exatamente igual para a formação de um bebé52. Assim, por 

aproximação, devemos considerar cada espermatozoide e cada óvulo 

como efetivamente únicos. Para além disso, um acontecimento 

comparável teve de ocorrer com os dois conjuntos de avós, os quatro 

conjuntos de bisavós, os oito conjuntos de trisavós, e assim por diante… 

bem, não propriamente ad infinitum — apenas até ao início da vida na 

Terra, há cerca de quatro mil milhões de anos53. 

Um googol (a grafia correta do número que está na origem do nome 

da empresa de pesquisa) é um 1 seguido de 100 zeros. Um googolplex 

é um 1 seguido de um googol de zeros. Trata-se de um número 

inimaginavelmente grande, mas, com base na análise aproximada 

descrita anteriormente (e explicada com mais detalhe nas notas finais), 

a probabilidade de que você viesse a existir é de 1 em um número 

constituído por um 1 seguido de muito mais do que um googolplex de 

zeros54. E, no entanto, aqui está você. É um milagre, não é?  
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Para além disso, o facto de o universo ter surgido com a capacidade 

de evoluir informação complexa é, arguivelmente, ainda mais 

improvável, ou seja, o universo não se limita a ser matéria e energia, 

mas também é informação que se organiza e se desenvolve ao longo do 

tempo. Desde o início, o universo começou a criar estruturas cada vez 

mais complexas, capazes de processar, armazenar e transmitir 

informação — como a vida e a consciência. A nossa compreensão da 

física e da cosmologia demonstra que, se os valores constantes nas leis 

da física tivessem sido apenas ligeiramente diferentes, o universo não 

teria sido capaz de sustentar a vida55. Por outras palavras, de todas as 

configurações que o universo poderia teoricamente ter tido, apenas uma 

ínfima fração teria permitido a nossa existência. A forma mais próxima 

que temos de quantificar esta improbabilidade aparente consiste em 

identificar os diferentes fatores de que depende um universo compatível 

com a vida e, depois, estimar até que ponto esses valores teriam de ter 

sido diferentes para que a vida se tornasse impossível. 

Segundo o Modelo Padrão da física de partículas, existem trinta e 

sete tipos de partículas elementares (diferenciadas pela massa, carga e 

spin), que interagem de acordo com quatro forças fundamentais: 

gravidade, eletromagnetismo, força nuclear forte e força nuclear fraca. 

Para além destas, há ainda os gravitões — partículas hipotéticas que 

alguns cientistas acreditam ser responsáveis pelos efeitos 

gravitacionais56. A intensidade com que estas forças interagem com as 

partículas é descrita por um conjunto de constantes, que definem as 

“regras” da física. Os físicos identificaram várias situações em que 

alterações mínimas a estas regras teriam impedido a formação de vida 

inteligente, a qual se pressupõe que exige uma química complexa e 

ambientes relativamente estáveis, com fontes de energia duradouras ao 

longo de centenas de milhões ou até milhares de milhões de anos de 

evolução. A visão predominante entre os biólogos é que a vida surgiu na 

Terra por via da abiogénese.57 De acordo com esta teoria, ao longo de 

um extenso período de tempo, a matéria não viva, presente numa “sopa 

primordial” de compostos precursores, combinou-se naturalmente em 

blocos estruturais mais complexos que possibilitaram a formação de 

proteínas essenciais à vida. Eventualmente, estas proteínas ter-se-ão 

organizado espontaneamente num padrão capaz de se auto-replicar: o 

surgimento da vida. Bastaria uma única quebra nesta cadeia causal para 

tornar a existência da humanidade impossível. 

Se a força nuclear forte tivesse sido mais forte ou mais fraca, teria 

sido impossível para as estrelas formarem as grandes quantidades de 
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carbono e oxigénio a partir das quais a vida é criada.58 Da mesma forma, 

a força nuclear fraca está dentro de uma ordem de grandeza do mínimo 

possível para que a vida evolua.59 Se fosse mais fraca do que isto, o 

hidrogénio teria rapidamente sido transformado em hélio, impedindo a 

formação de estrelas de hidrogénio como a nossa, que queimam tempo 

suficiente para permitir que a vida complexa evolua nos seus sistemas 

solares. 

Se a diferença de massa entre os quarks up e down tivesse sido 

ligeiramente menor ou maior, os protões e neutrões seriam instáveis, 

impedindo a formação de matéria complexa.60 Da mesma forma, se os 

eletrões tivessem uma massa ligeiramente superior em relação a essas 

diferenças, resultaria uma instabilidade semelhante.61 De acordo com o 

físico Craig J. Hogan, “bastaria uma pequena alteração fracionária de 

alguns por cento na diferença de massa dos quarks, em qualquer 

direção”, para que a vida não tivesse surgido.62 Se a diferença de massa 

dos quarks fosse maior, teríamos um “mundo de protões” — um universo 

alternativo onde apenas átomos de hidrogénio seriam possíveis.63 Se a 

diferença fosse menor, teríamos um “mundo de neutrões” — um universo 

com núcleos, mas sem eletrões à sua volta, tornando a química 

impossível.64 

Se a gravidade tivesse sido ligeiramente mais fraca, não haveria 

supernovas, que são a fonte dos elementos pesados a partir dos quais a 

vida se forma.65 Se a gravidade tivesse sido ligeiramente mais forte, as 

estrelas teriam uma vida muito mais curta, tornando impossível 

sustentar vida complexa.66 No primeiro segundo após o Big Bang, o 

parâmetro de densidade (conhecido como Ω, ou ómega) não poderia ter 

sido diferente por mais de uma parte em um quatrilhão e ainda assim 

permitido a formação de vida.67 Se tivesse sido ligeiramente maior, a 

matéria dispersa pelo Big Bang teria colapsado novamente sob a 

gravidade antes que as estrelas pudessem formar-se. Se tivesse sido 

ligeiramente menor, a expansão teria sido rápida demais para que a 

matéria se agrupasse em estrelas logo de início. 

Além disso, a macroestrutura do universo surgiu a partir de 

minúsculas flutuações locais na densidade da matéria que se expandia a 

partir do Big Bang, no primeiro instante após o evento.68 A densidade, 

em qualquer ponto, diferia em média do valor médio por cerca de uma 

parte em 100.000.69 Se esta amplitude (frequentemente comparada a 

ondulações num lago) tivesse variado mais do que uma ordem de 

grandeza, a vida não teria sido possível. Segundo o cosmólogo Martin 
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Rees, se as ondulações tivessem sido demasiado pequenas, “o gás nunca 

se condensaria em estruturas gravitacionalmente ligadas, e um tal 

universo permaneceria para sempre escuro e sem traços distintivos.”70 

Em contraste, se as ondulações tivessem sido demasiado grandes, o 

universo teria sido um “lugar turbulento e violento”, com a maior parte 

da matéria a colapsar em enormes buracos negros e sem qualquer 

hipótese de as estrelas “manterem sistemas planetários estáveis."71 

Para que o universo produzisse matéria organizada em vez de um 

caldo caótico, teria também de possuir uma entropia muito baixa 

imediatamente após o Big Bang. Segundo o físico Roger Penrose, com 

base no que sabemos sobre entropia e aleatoriedade, apenas 

aproximadamente uma em 1010
123

 possíveis configurações de universo 

teria tido uma entropia inicial suficientemente baixa, no momento da 

origem, para evoluir numa forma semelhante à do nosso universo.72 Isto 

equivale a um 10 seguido de incomensuravelmente mais zeros do que o 

número total de átomos no universo conhecido. (As estimativas colocam 

geralmente o número de átomos entre 1078 e 1082. Assumindo o valor de 

1080, o número de dígitos em 1010
123

 é, então, quarenta e três ordens de 

magnitude superior ao número total de átomos. Ou seja, é dez milhões 

de biliões de biliões de biliões de biliões de vezes maior.)73 

É certo que se pode questionar muitos destes cálculos individuais, 

e os cientistas por vezes discordam quanto às implicações de um ou outro 

factor isolado. No entanto, não basta analisar cada um destes 

parâmetros afinados de forma isolada. Pelo contrário, como argumenta 

o físico Luke Barnes, é necessário considerar a “interseção das regiões 

compatíveis com a vida, e não a união”.74 Ou seja, todos e cada um 

destes fatores têm de ser favoráveis à vida para que esta possa, de facto, 

surgir. Se até mesmo um único deles estivesse ausente ou fora dos 

parâmetros adequados, a vida não teria sido possível. Na formulação 

memorável do astrónomo Hugh Ross, a probabilidade de todo este ajuste 

fino ter ocorrido por mero acaso é comparável à “possibilidade de um 

avião Boeing 747 ficar completamente montado como resultado de um 

tornado a passar por um ferro-velho”.75 

A explicação mais comum para esta aparente afinação precisa (fine-

tuning) afirma que a probabilidade extremamente baixa de vivermos 

num universo com estas características é justificada por um viés de 

seleção do observador.76 Ou seja, para estarmos sequer a considerar 

esta questão, teríamos de habitar um universo afinado para permitir a 

vida — se assim não fosse, não estaríamos conscientes, nem seríamos 
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capazes de refletir sobre esse facto. Esta ideia é conhecida como o 

princípio antrópico. Alguns cientistas acreditam que esta explicação é 

suficiente. No entanto, se aceitarmos que a realidade existe 

independentemente de nós, enquanto observadores, esta resposta não 

é totalmente satisfatória. Martin Rees coloca uma questão pertinente que 

ainda poderíamos levantar. Como ele diz: “Suponha que está diante de 

um pelotão de fuzilamento, e todos falham o tiro. Poderia dizer: ‘Bem, 

se não tivessem todos falhado, eu não estaria aqui para me preocupar 

com isso.’ Mas continua a ser algo surpreendente, algo que não se explica 

facilmente. Creio que há aí algo que precisa de ser explicado.”77 

DEPOIS DA VIDA 

O primeiro passo no caminho para preservar a nossa identidade — 

tão preciosa quanto improvável — é salvaguardar as ideias que estão no 

cerne daquilo que somos. Já estamos, através das nossas atividades 

digitais, a criar registos extraordinariamente ricos sobre a forma como 

pensamos e o que sentimos, e durante esta década, as nossas 

tecnologias de registo, armazenamento e organização dessa informação 

irão evoluir rapidamente. À medida que nos aproximarmos do final da 

década de 2020, começaremos a animar esses dados sob a forma de 

simulações não biológicas — recriações altamente realistas de seres 

humanos com personalidades específicas.78 Mesmo já em 2023, porém, 

a inteligência artificial está a ganhar rapidamente proficiência na imitação 

do comportamento humano. Abordagens baseadas em aprendizagem 

profunda, como os transformers e as GANs (Generative Adversarial 

Networks ou Redes Adversariais Generativas), têm impulsionado 

progressos notáveis. Os transformers, como descrito no capítulo 

anterior, podem ser treinados com textos escritos por uma pessoa e 

aprender a imitar de forma realista o seu estilo de comunicação. 

Por sua vez, uma GAN envolve duas redes neuronais que competem 

entre si. A primeira tenta gerar um exemplo de uma determinada 

categoria — por exemplo, uma imagem realista do rosto de uma mulher. 

A segunda tenta discriminar entre essa imagem gerada e outras imagens 

reais de rostos femininos. A primeira é recompensada (pense-se nisto 

como um sistema de pontuação que a rede neuronal está programada 

para tentar maximizar) por conseguir enganar a segunda, e a segunda é 

recompensada pela precisão dos seus juízos. Este processo pode repetir-

se inúmeras vezes sem supervisão humana, com ambas as redes a 

aumentarem gradualmente a sua proficiência. 
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Ao combinar estas técnicas, a IA já consegue imitar o estilo de 

escrita de uma pessoa específica, replicar a sua voz ou até enxertar 

realisticamente o seu rosto num vídeo completo. Como referido no 

capítulo anterior, a tecnologia experimental Duplex da Google utiliza IA 

capaz de reagir de forma credível em conversas telefónicas não 

roteirizadas — com tal sucesso que, quando foi testada pela primeira vez 

em 2018, os humanos reais que receberam as chamadas nem sequer se 

aperceberam de que estavam a falar com um computador.79 Vídeos 

“deepfake” podem ser usados para criar propaganda política nociva, ou 

para imaginar como seriam certos filmes com outros atores em papéis 

icónicos.80 Por exemplo, um canal do YouTube chamado Ctrl Shift Face 

tem um vídeo viral que mostra como seria a personagem de Javier 

Bardem em Este País Não É Para Velhos se fosse interpretada por Arnold 

Schwarzenegger, Willem Dafoe ou Leonardo DiCaprio.81 Estas 

tecnologias ainda estão na sua infância. Não só cada uma destas 

capacidades individuais (como a escrita, a voz, o rosto, a conversação) 

irá melhorar significativamente nos próximos anos, como a sua 

convergência criará simulações mais realistas do que a simples soma das 

suas partes. 

Um tipo de avatar de IA que podemos criar, chamado de 

“replicante” (tomando emprestado o termo do filme Blade Runner), terá 

a aparência, o comportamento, as memórias e as competências de uma 

pessoa que já faleceu, continuando a existir num fenómeno a que chamo 

After Life (Vida Após). 

A tecnologia After Life passará por várias fases. As simulações mais 

primitivas deste tipo já existem há cerca de sete anos, à data em que 

escrevo isto. Em 2016, a revista The Verge publicou um artigo notável 

sobre uma jovem chamada Eugenia Kuyda, que usou IA e mensagens de 

texto guardadas para “ressuscitar” o seu melhor amigo falecido, Roman 

Mazurenko.82 À medida que a quantidade de dados que cada um de nós 

gera aumenta, tornar-se-á possível criar recriações cada vez mais fiéis 

de seres humanos específicos. 

Durante o final da década de 2020, a IA avançada será capaz de 

criar um replicante extremamente realista, com base em milhares de 

fotografias, centenas de horas de vídeo, milhões de palavras em 

conversas escritas, dados detalhados sobre os interesses e hábitos da 

pessoa, e entrevistas com pessoas que a conheceram. As reações a isto 

serão mistas, por razões culturais, éticas ou pessoais, mas a tecnologia 

estará disponível para quem a desejar. 
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Esta geração de avatares After Life será bastante realista, mas para 

muitos irão situar-se no chamado “vale da estranheza” (uncanny 

valley)83, o que significa que o seu comportamento terá uma semelhança 

distinta com a pessoa original, mas apresentará diferenças subtis que os 

tornarão desconcertantes para os entes queridos dessa pessoa. Nesta 

fase, estas simulações não serão um “Você 2”. Apenas recriarão a função 

— não a forma — da informação que existia no cérebro da pessoa. Por 

essa razão, uma perspetiva panprotopsiquista sugere que estas 

simulações não reviveriam a consciência subjetiva de alguém. Apesar 

disso, muitas pessoas considerá-las-ão ferramentas valiosas para 

continuar trabalhos importantes, partilhar memórias preciosas ou ajudar 

membros da família a curar-se. 

Os corpos replicantes existirão sobretudo em realidades virtual e 

aumentada, mas também serão possíveis corpos realistas na realidade 

física (isto é, andróides convincentes), através da nanotecnologia das 

décadas finais de 2030. O progresso nesta direção ainda se encontra 

numa fase muito inicial em 2023, mas já existe investigação significativa 

a decorrer que lançará as bases para avanços muito maiores na próxima 

década. No que toca à funcionalidade dos andróides, o progresso 

tecnológico depara-se com um desafio identificado há várias décadas 

pelo meu amigo Hans Moravec, agora conhecido como o paradoxo de 

Moravec.84 Em resumo, tarefas mentais que nos parecem difíceis — como 

calcular raízes quadradas de números grandes ou memorizar grandes 

volumes de informação — são relativamente fáceis para os 

computadores. Por outro lado, tarefas mentais que para nós são 

praticamente automáticas — como reconhecer um rosto ou manter o 

equilíbrio ao caminhar — são muito mais difíceis para a IA. A razão 

provável é que estas últimas funções evoluíram ao longo de dezenas ou 

centenas de milhões de anos e operam nos bastidores do nosso cérebro, 

enquanto que a cognição “superior” é alimentada pelo neocórtex, o 

centro da nossa consciência, que só atingiu a sua forma 

aproximadamente moderna há algumas centenas de milhares de anos.85 

À medida que a IA se tornou exponencialmente mais poderosa nos 

últimos anos, tem conseguido avanços notáveis em relação ao paradoxo 

de Moravec. Em 2000, o robô humanóide ASIMO, da Honda, 

impressionou os especialistas ao conseguir simplesmente caminhar 

sobre uma superfície plana sem cair.86 Já em 2020, o robô Atlas, da 

Boston Dynamics, era capaz de correr, saltar e executar acrobacias num 

percurso de obstáculos com maior agilidade do que a maioria dos 

humanos.87 Robôs sociais como Sophia e Little Sophia, da Hanson 
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Robotics, e Ameca, da Engineered Arts, conseguem expressar emoções 

em rostos com aparência humana.88 Embora as suas capacidades 

tenham sido por vezes exageradas nas manchetes, não deixam de 

revelar a direção do progresso. 

À medida que a tecnologia avança, um replicante (assim como 

aqueles de nós que ainda não morreram) terá à disposição uma 

variedade de corpos e tipos de corpos por onde escolher. Eventualmente, 

os replicantes poderão até habitar corpos biológicos ciberneticamente 

aumentados, cultivados a partir do ADN da pessoa original (assumindo 

que este possa ser encontrado). E, quando a nanotecnologia permitir a 

engenharia à escala molecular, seremos capazes de criar corpos 

artificiais muito mais avançados do que aquilo que a biologia permite. 

Nessa altura, é provável que as pessoas reanimadas ultrapassem o 

chamado uncanny valley (vale da estranheza), pelo menos para muitos 

dos que com elas interagirem. 

No entanto, tais replicantes levantarão questões filosóficas 

profundamente complexas para a sociedade. A forma como cada um 

responde a essas questões poderá depender das suas crenças 

metafísicas sobre conceitos como alma, consciência e identidade. Se uma 

pessoa reanimada através desta tecnologia “parecer sentir-se” como um 

ente querido perdido, será isso suficiente? E até que ponto importa se 

esse replicante foi criado com recurso a IA e mineração de dados, em 

vez de a partir de uma cópia integral da mente — um “Você 2” — 

carregada diretamente do cérebro de alguém ainda vivo? Como mostra 

a história de Eugenia Kuyda e Roman Mazurenko, até mesmo um 

replicante criado pelo primeiro método pode ser uma fonte de consolo e 

cura. Ainda assim, é difícil saber com certeza como cada um de nós 

reagirá ao viver essa experiência pela primeira vez. À medida que esta 

tecnologia se tornar mais comum, a sociedade adaptar-se-á. 

Provavelmente surgirão leis para regular quem pode criar replicantes de 

pessoas falecidas e de que forma estes podem ser utilizados. Algumas 

pessoas poderão proibir a IA de os replicar, enquanto outras deixarão 

instruções detalhadas sobre os seus desejos — podendo até participar 

activamente na criação do seu próprio replicante ainda em vida. 

A introdução dos replicantes trará consigo muitas outras questões 

sociais e legais desafiantes: 

 São eles responsáveis por contratos assinados ou crimes 

cometidos anteriormente pela pessoa que estão a replicar? 
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 Podem reivindicar o mérito pelo trabalho ou pelas contribuições 

sociais da pessoa que estão a substituir? 

 Será necessário voltar a casar com o cônjuge falecido que 

regressa sob a forma de replicante? 

 Os replicantes serão ostracizados ou alvo de discriminação? 

 Em que condições deverá a criação de replicantes ser restringida 

ou proibida? 

Os replicantes também forçarão as pessoas comuns a 

confrontarem-se seriamente com os enigmas filosóficos da consciência e 

da identidade explorados neste capítulo — questões que até aqui eram, 

em grande parte, meramente teóricas. Provavelmente num intervalo de 

tempo mais curto do que aquele que separa a publicação de Como Criar 

uma Mente (em 2012) da leitura deste livro, existirão IAs com nível de 

Turing programadas para recriar seres humanos já falecidos. Com uma 

cognição tão complexa quanto a de uma pessoa biológica natural, essas 

entidades serão, de facto, conscientes — e acreditarão que são essa 

pessoa. Mas será que o simples facto de acreditarem que são a mesma 

pessoa significa que o são realmente? Quem poderia afirmar o contrário? 

No início da década de 2040, os nanobots poderão entrar no 

cérebro de uma pessoa viva e fazer uma cópia de todos os dados que 

formam as suas memórias e personalidade: um “Você 2”. Tal entidade 

seria capaz de passar um teste de Turing personalizado e convencer 

alguém que conhecia bem a pessoa original de que ela é mesmo essa 

pessoa. De acordo com todas as evidências detetáveis, parecerá tão real 

quanto o indivíduo original, pelo que, se acreditar que a identidade se 

baseia fundamentalmente em informação — como as memórias e a 

personalidade — então sim, esse Você 2 seria a mesma pessoa. Poderia 

ter ou continuar uma relação com essa pessoa, até mesmo física, 

incluindo relações sexuais. Poderão existir pequenas diferenças subtis, 

mas isso não é diferente daquilo que acontece com os seres humanos 

biológicos? Nós também mudamos — normalmente de forma gradual, 

mas por vezes de modo abrupto, como consequência da guerra, do 

trauma ou de mudanças no estatuto ou nas relações. 

Uma compreensão da consciência ao estilo de Chalmers dá-nos 

boas razões para suspeitar que este nível de tecnologia também 

permitirá que o nosso eu subjetivo persista na Vida Após a Morte — mas 

lembre-se de que isto é impossível de provar ou refutar cientificamente, 
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e cada um de nós terá de tomar decisões sobre o uso desta tecnologia 

com base nos nossos próprios valores filosóficos ou espirituais. Na fase 

em que se copia diretamente o conteúdo de cérebros vivos para suportes 

não biológicos, passamos dos meros replicantes simulados que descrevi 

para o verdadeiro carregamento mental, também conhecido como 

emulação total do cérebro, ou WBE (whole-brain emulation). 

Simular uma mente num suporte não biológico pode significar 

coisas bastante diferentes em termos computacionais. Em 2008, John 

Fiala, Anders Sandberg e Nick Bostrom identificaram onze níveis 

diferentes de possível emulação cerebral.89 Mas, para simplificar aqui, as 

emulações cerebrais dividem-se aproximadamente em cinco categorias, 

indo da mais abstrata à mais exaustiva: funcional, conectómica, celular, 

biomolecular e quântica. 

Emulações funcionais são aquelas que agiriam como uma mente 

com base biológica, mas que não necessitam replicar qualquer estrutura 

computacional específica do cérebro de uma determinada pessoa. Estas 

seriam as mais fáceis de processar computacionalmente, mas 

ofereceriam a simulação menos completa do original. As emulações 

conectómicas replicariam as conexões hierárquicas e as relações lógicas 

entre grupos de neurónios, mas sem a necessidade de modelar cada 

célula individual. As emulações celulares simulam informação-chave 

sobre cada neurónio no cérebro, mas não simulam as forças físicas 

detalhadas no seu interior. As emulações biomoleculares modelariam 

interações entre proteínas e forças dinâmicas minúsculas dentro de cada 

célula. E a emulação quântica capturaria efeitos subatómicos dentro e 

entre as moléculas. Esta seria a solução teoricamente mais completa, 

mas exigiria um poder computacional astronómico que, provavelmente, 

só estará disponível no próximo século.90 

Um dos grandes projetos de investigação das próximas duas 

décadas será descobrir qual o nível de emulação cerebral que é 

suficiente. Muitos dos que acreditam que a emulação ao nível quântico é 

necessária assumem essa posição porque acreditam que a consciência 

subjetiva assenta em efeitos quânticos (ainda desconhecidos). Como 

argumento neste capítulo (e desenvolvo mais em Como Criar uma 

Mente), penso que esse nível de emulação será desnecessário. Se algo 

como o panprotopsiquismo estiver correto, então a consciência subjetiva 

provavelmente decorre da forma complexa como a informação é 

organizada pelos nossos cérebros, pelo que não precisamos de nos 

preocupar se a nossa emulação digital não incluir determinada molécula 
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proteica do original biológico. Por analogia, não importa se os seus 

ficheiros JPEG estão guardados numa disquete, num CD-ROM ou numa 

pen USB — eles têm o mesmo aspeto e funcionam da mesma forma, 

desde que a informação esteja representada com a mesma sequência de 

1s e 0s. Na verdade, se copiar esses dígitos à mão com lápis e papel e 

enviar a (muito grande!) pilha de folhas a um amigo, e ele introduzir 

manualmente os dígitos noutro computador, a imagem reaparecerá 

intacta! 

Portanto, a partir daqui, o objetivo prático é descobrir como fazer 

com que os computadores se conetem eficazmente com o cérebro e 

decifrar o código de como o cérebro representa a informação. (Para uma 

exploração mais aprofundada sobre o progresso rumo à transferência da 

mente, as dimensões computacionais da emulação cerebral e até uma 

tecnologia proposta chamada cérebros Matrioshka, que poderá um dia 

permitir à humanidade aproveitar quantidades massivas de energia para 

computação, vê esta nota final com uma variedade de recursos que vão 

desde os mais acessíveis aos mais técnicos.)91 

Estes são desafios impressionantes, mas as ferramentas de IA 

sobre-humana da década de 2030 permitir-nos-ão alcançar o que hoje 

pode parecer inalcançável. 

A FALAR COM O MEU BOT-PAI 

O Talk to Books foi uma excelente geradora de ideias. Na 

Google, podíamos substituir os seus 100.000 livros padrão por 

qualquer seleção personalizada de livros e documentos. Então, em 
2019, juntei tudo o que o meu pai, Fredric Kurzweil, tinha escrito — 

todas as suas cartas de amor para a minha mãe, notas de curso, 

um livro sobre música que ele estava a escrever, e as suas reflexões 

pessoais. A minha filha, Amy, então fez as mesmas perguntas 

utilizando a tecnologia subjacente que alimentava o Talk to Books, 

com os escritos dele como material de origem. Como verá na nossa 
conversa muito curta a seguir, este replicante conseguiu dar 

respostas coerentes, naturais e surpreendentes às nossas perguntas 

— provavelmente de tal forma que, se eu tivesse dito que esta tinha 

sido uma conversa com o meu pai enquanto ele ainda estava vivo, 

você não teria notado nada de estranho. Para mim e para as pessoas 

que o conheciam, estas palavras têm um toque adicional de 
familiaridade, no que diz respeito à maneira como Fredric Kurzweil 

pensava e comunicava. 
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Também estou a planear criar um replicante de mim mesmo. 

Ele terá acesso a milhares de páginas das minhas comunicações, 

bem como a todos os meus escritos publicados e incontáveis horas 

de vídeos. Esta base de multimédia rica permitirá que o meu 

replicante represente a minha personalidade de forma muito mais 
profunda e fiel do que o do meu pai. Os futuros replicantes de IA 

também terão acesso a todo tipo de metadados sobre a vida de uma 

pessoa, permitindo uma fidelidade ainda maior. 

Aqui estão algumas das suas respostas às nossas perguntas. 

Este é o primeiro passo para trazer o meu pai de volta. 

 

O QUE MAIS AMAS NA MÚSICA? 

O que torna uma peça de música tão viva é o facto de ela 

adaptar um plano geral às suas próprias necessidades. A arte da 

música percorreu um longo caminho e sempre manteve uma ligação 

com os sentimentos humanos. 

QUAL É O TEU COMPOSITOR FAVORITO E POR QUÊ? 

Brahms, na sua composição, tira a sua inspiração de 

Beethoven. 

QUAL É A ESSÊNCIA DA MÚSICA ROCK AND ROLL? 

A melodia e o ritmo são as fontes primárias da música. Os 

princípios básicos ou leis da estrutura são repetição e contraste, 

unidade e variedade. 

COMO COMEÇASTE A ENVOLVER-TE NA DIREÇÃO DE 

ORQUESTRAS? 

Durante mais de vinte anos dirigi orquestras de vários tipos — 

profissionais, amadoras, de colégios, universidades, comunidades e 

também orquestras de ópera. Dirigi grandes orquestras sinfónicas, 

orquestras de câmara, bem como grupos juvenis. Dei aulas em 

muitas universidades. 

COMO GOSTARIAS DE SER LEMBRADO? 

É claro que é difícil elogiar-se a si próprio, mas gostaria de dizer 

que a minha capacidade de me relacionar e lidar com as pessoas 

sempre foi um dos meus pontos fortes, percebendo que não é 
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apenas a habilidade artística que conta, mas também relações 

pessoais amigáveis. 

TENS ALGUM ARREPENDIMENTO? 

Parece ser o meu destino passar os dias com intermináveis 

lições e trabalhos de pouco interesse para poder, ainda que por 
pouco tempo, dedicar-me a um trabalho de verdadeiro valor. Sou 

culpado por deixar que as minhas esperanças e boa vontade se 

sobreponham ao meu julgamento prático. Bem, com a nova 

responsabilidade e também a tentativa de manter a minha orquestra 

unida, é muito difícil equilibrar as contas. 

O QUE TORNA UMA PESSOA AQUILO QUE ELA É? 

Forma manifesta na relação entre as partes e o todo. 

TENS ALGUM PASSATEMPO? 

Esperamos uma excelente colheita de pêssegos e uvas. Adoro 

jardinagem e é algo relaxante para mim, mas concordo contigo que 

dá muito trabalho. É o tipo de trabalho que nunca tem fim. 

TENS ALGUMA ANSIEDADE? 

Frequentemente, são como pesadelos. 

O QUE PENSAS SOBRE A TECNOLOGIA MODERNA? 

Vemos sempre os inovadores condenados pelos seus 

contemporâneos. O progresso da tecnologia, da automação, etc., 

tornou o indivíduo pequeno. Os ideais e valores de outrora foram 

destruídos por esta Era da máquina. 

PODES CONTAR-ME UMA HISTÓRIA SOBRE UM ACIDENTE 

DE CARRO? 

Estava em Mobile a dirigir uma ópera, quando a minha esposa 

sofreu um grave acidente de carro. Foi atropelada por um táxi, ficou 

presa contra um camião, sofreu ferimentos graves com múltiplas 

fraturas, esteve mais de dois meses no hospital em tração e 
encontra-se neste momento em casa com um gesso corporal 

completo, no qual só pode estar deitada de costas, completamente 

incapaz. Terá de permanecer neste estado por bastante tempo. 
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QUAL É O SIGNIFICADO DA VIDA? 

Amor. 

 

 

QUEM POSSO SER 

As nossas questões de identidade estão intimamente interligadas 

com temas como a consciência, o livre-arbítrio e o determinismo. À luz 

destas ideias, poderia dizer que esta pessoa em particular — Ray 

Kurzweil — é simultaneamente o resultado de condições anteriores 

incrivelmente precisas e o produto das minhas próprias escolhas. 

Enquanto padrão de informação automodificável, moldei certamente a 

minha identidade ao longo da vida através das decisões que tomei sobre 

com quem interagir, o que ler e para onde ir. 

Contudo, apesar da responsabilidade que tenho na construção de 

quem sou, a minha autorrealização é limitada por muitos fatores que 

escapam ao meu controlo. O meu cérebro biológico evoluiu para um 

estilo de vida pré-histórico muito diferente e predispõe-me a hábitos que 

preferiria não ter. Não consegue aprender com a rapidez necessária, nem 

lembrar-se com a precisão que eu desejaria para saber tudo aquilo que 

gostaria de saber. Não posso reprogramá-lo para me libertar de medos, 

traumas e dúvidas que sei estarem a impedir-me de alcançar aquilo que 

quero atingir. E o meu cérebro habita um corpo que envelhece 

gradualmente — embora eu me esforce bastante por abrandar esse 

processo — e que está biologicamente programado para, 

inevitavelmente, destruir o padrão de informação que é Ray Kurzweil. 

A promessa da Singularidade é libertar-nos de todas essas 

limitações. Durante milhares de anos, os seres humanos têm vindo 

gradualmente a conquistar um maior controlo sobre aquilo em que 

podem tornar-se. A medicina permitiu-nos superar lesões e 

incapacidades. A cosmética possibilitou-nos moldar a nossa aparência de 

acordo com os nossos gostos pessoais. Muitas pessoas recorrem a drogas 

legais ou ilegais para corrigir desequilíbrios psicológicos ou para 

experimentar outros estados de consciência. O acesso mais alargado à 

informação permite-nos alimentar a mente e formar hábitos mentais que 

reestruturam fisicamente o cérebro. A arte e a literatura inspiram 

empatia por tipos de pessoas que nunca conhecemos e podem ajudar-
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nos a crescer em virtude. Aplicações móveis modernas podem ser usadas 

para desenvolver disciplina e cultivar estilos de vida mais saudáveis. As 

pessoas transgénero têm hoje uma capacidade sem precedentes de 

adequar os seus corpos físicos à identidade de género que sentem 

interiormente. Imagine o quanto mais poderemos moldar-nos a nós 

próprios quando pudermos programar o nosso cérebro diretamente. 

Assim, a fusão com a inteligência artificial superinteligente será 

uma realização digna, mas constitui apenas um meio para um fim mais 

elevado. Uma vez que os nossos cérebros estejam preservados num 

substrato digital mais avançado, o nosso poder de automodificação 

poderá ser plenamente concretizado. Os nossos comportamentos 

poderão alinhar-se com os nossos valores, e as nossas vidas deixarão de 

ser marcadas e encurtadas pelas falhas da biologia. Finalmente, os seres 

humanos poderão ser verdadeiramente responsáveis por quem são.92 



 

CAPÍTULO 4 

A VIDA ESTÁ A FICAR 

EXPONENCIALMENTE MELHOR 

O CONSENSO PÚBLICO É O OPOSTO 

"Considere esta notícia de última hora: A POBREZA EXTREMA NO 

MUNDO CAIU 0,01% HOJE!1 

E esta também: DESDE ONTEM, A TAXA DE LITERACIA AUMENTOU 

0,0008%!2 

E ainda esta: A PROPORÇÃO DE LARES COM SANITÁRIOS COM 

DESCARGA CRESCEU HOJE 0,003%!3 

E o mesmo aconteceu ontem. 

E anteontem também. 

Se estes avanços não lhe parecem entusiasmantes, isso já constitui 

pelo menos uma razão para não ter ouvido falar deles. 

Sinais como estes de progresso — e muitos outros semelhantes — 

não chegam às manchetes porque, na verdade, não são propriamente 

novidade. Tendências positivas, dia após dia, têm vindo a progredir ao 

longo de anos e, a ritmos mais lentos, ao longo de décadas e até séculos. 

Quanto aos exemplos que acabei de referir, entre 2016 e 2019 — 

o período mais recente para o qual existem dados abrangentes 

disponíveis no momento em que este texto foi escrito —, estima-se que 

o número de pessoas em pobreza extrema a nível mundial (medido com 

base no critério de viver com menos de 2,15 dólares por dia, a preços de 

2017) tenha diminuído de cerca de 787 milhões para 697 milhões.4 Se 

essa tendência se tiver mantido de forma aproximada até ao presente, 

em termos de declínio percentual anual, isso corresponde a uma queda 

de quase 4% por ano, ou cerca de 0,011% por dia. Apesar de haver 

alguma incerteza quanto ao número exato, podemos estar 

razoavelmente confiantes de que os valores estão corretos dentro de 

uma ordem de grandeza. Entretanto, a UNESCO verificou que, entre 

2015 e 2020 (mais uma vez, o período com dados mais recentes), a taxa 



 A Singularidade Está Mais Próxima A Vida Está a Ficar Exponencialmente Melhor 

1
0

8
 

de literacia mundial subiu de aproximadamente 85,5% para 86,8%.5 Isso 

corresponde a uma média de cerca de 0,0008% por dia. E durante o 

mesmo intervalo de 2015 a 2020, a proporção da população mundial com 

acesso a instalações sanitárias “básicas” ou “geridas de forma segura” 

(como sanitas com descarga ou similares) aumentou de uma estimativa 

de 73% para 78%.6 Isso traduz-se numa melhoria média de cerca de 

0,003% por dia. Inúmeras tendências semelhantes estão 

constantemente a desenrolar-se. 

Ainda assim, estas constatações estão já amplamente 

documentadas. Analisei o vasto impacto positivo da mudança tecnológica 

no bem-estar humano em A Era das Máquinas Espirituais (1999)7 e em 

A Singularidade Está Próxima (2005)8, bem como em dezenas de 

palestras e artigos ao longo dos anos. No seu livro Abundance (2012)9, 

Peter Diamandis e Steven Kotler aprofundaram a forma como estamos a 

caminhar para uma Era de abundância em recursos que, em tempos, 

eram definidos pela escassez. Já no livro Enlightenment Now (2018)10, 

Steven Pinker descreveu o progresso contínuo que tem vindo a ser feito 

em várias áreas de impacto social. 

A minha ênfase, neste capítulo, recai especificamente sobre a 

natureza exponencial desse progresso — sobre como a Lei dos Retornos 

Acelerados é o motor fundamental de muitas das tendências individuais 

que observamos, e como o resultado será uma melhoria dramática da 

maioria dos aspectos da vida num futuro muito próximo — não apenas 

no domínio digital. 

Antes de explorarmos exemplos específicos com maior detalhe, é 

importante começar por uma compreensão conceptual clara desta 

dinâmica. O meu trabalho foi, por vezes, mal interpretado como se 

afirmasse que a mudança tecnológica, por si só, é intrinsecamente 

exponencial, e que a Lei dos Retornos Acelerados (LdRA) se aplica a 

todas as formas de inovação. Essa não é a minha visão. Na verdade, a 

LdRA descreve um fenómeno em que certos tipos de tecnologias criam 

ciclos de retroalimentação que aceleram a inovação. De forma geral, 

trata-se de tecnologias que nos concedem um domínio cada vez maior 

sobre a informação — recolhê-la, armazená-la, manipulá-la, transmiti-la 

— o que torna o próprio ato de inovar mais fácil. A imprensa tornou os 

livros suficientemente baratos para que o ensino se tornasse acessível à 

geração seguinte de inventores. Os computadores modernos ajudam os 

designers de chips a criar a próxima geração de CPUs mais rápidas. A 

banda larga mais barata torna a internet mais útil para todos, porque 
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mais pessoas podem partilhar as suas ideias online. A mais famosa curva 

exponencial da mudança tecnológica, a Lei de Moore, é, assim, apenas 

uma manifestação deste processo mais profundo e fundamental. 

Existem exemplos de mudança rápida que não se enquadram nesta 

lei, como é o caso da velocidade da tecnologia de transporte — por 

exemplo, o tempo necessário para viajar de Inglaterra para a América. 

Em 1620, o Mayflower demorou sessenta e seis dias a fazer a travessia.11 

Na época da Revolução Americana, em 1775, as melhorias na construção 

naval e na navegação reduziram esse tempo para cerca de quarenta 

dias.12 Em 1838, o navio a vapor Great Western, com rodas de pás, 

completou a viagem em quinze dias13, e, em 1900, o transatlântico 

Deutschland, com quatro chaminés e propulsão por hélice, fez a travessia 

em cinco dias e quinze horas.14 Em 1937, o navio Normandie, com 

propulsão turboelétrica, reduziu esse tempo para três dias e vinte e três 

horas.15 Em 1939, o primeiro serviço de hidroaviões da Pan Am fez a 

travessia em apenas trinta e seis horas16, e o primeiro serviço aéreo 

comercial a jato, em 1958, completou a viagem em menos de dez horas 

e meia.17 Em 1976, o supersónico Concorde reduziu esse tempo para 

apenas três horas e meia!18 Isto parece, sem dúvida, uma tendência 

exponencial aberta — mas não é. O Concorde foi retirado de operação 

em 2003, e desde então, o tempo de voo na rota Londres—Nova Iorque 

voltou a ser superior a sete horas e meia.19 Há uma variedade de razões 

técnicas e económicas específicas para o facto de o transporte 

transatlântico ter deixado de acelerar. Mas a razão mais profunda é que 

a tecnologia de transporte não cria ciclos de retroalimentação. Os 

motores a jato não são utilizados para construir motores a jato melhores, 

e, por isso, chega-se a um ponto em que os custos de acrescentar mais 

velocidade superam os benefícios de continuar a inovar. 

O que torna a Lei dos Retornos Acelerados (LdRA) tão poderosa no 

contexto das tecnologias da informação é o facto de que os ciclos de 

retroalimentação mantêm os custos da inovação inferiores aos seus 

benefícios, permitindo que o progresso continue. E à medida que a 

inteligência artificial ganha aplicabilidade em cada vez mais domínios, as 

tendências exponenciais que hoje reconhecemos na computação 

começarão a tornar-se visíveis em áreas como a medicina, onde o 

progresso costumava ser lento e dispendioso. Com a IA a expandir 

rapidamente a sua amplitude e capacidade ao longo da década de 2020, 

esta irá transformar radicalmente áreas que normalmente não 

consideramos tecnologias da informação, como a alimentação, o 

vestuário, a habitação e até mesmo a utilização do solo. Estamos agora 
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a aproximar-nos da parte mais inclinada destas curvas exponenciais. 

Isso, em suma, é o que explica por que razão a maioria dos aspetos da 

vida irá melhorar exponencialmente nas próximas décadas. 

O problema é que a cobertura noticiosa distorce sistematicamente 

a nossa perceção sobre estas tendências. Como qualquer romancista ou 

argumentista pode confirmar, captar o interesse de uma audiência exige 

geralmente um elemento de perigo crescente ou conflito.20 Desde a 

mitologia antiga até Star Wars, este é o padrão que captura a atenção 

do nosso cérebro. Como resultado — por vezes de forma deliberada e 

outras vezes de forma bastante orgânica — as notícias procuram emular 

esse paradigma narrativo. Os algoritmos das redes sociais, otimizados 

para maximizar a resposta emocional a fim de aumentar o envolvimento 

dos utilizadores (e, por conseguinte, as receitas publicitárias), agravam 

ainda mais este fenómeno.21 Isto gera um viés de seleção que favorece 

histórias sobre crises iminentes, relegando para o fundo dos nossos feeds 

(fluxos ou correntes) de notícias os tipos de manchetes citados no início 

deste capítulo. 

A nossa atração por más notícias é, na verdade, uma adaptação 

evolutiva. Historicamente, foi mais importante para a nossa 

sobrevivência prestar atenção a potenciais ameaças. Aquele farfalhar nas 

folhas podia ser um predador, por isso fazia sentido concentrar-nos nesse 

perigo em vez de no facto de as colheitas terem melhorado um décimo 

de ponto percentual em relação ao ano anterior. 

Não é de estranhar que os seres humanos, que evoluíram para uma 

vida de subsistência em grupos de caçadores-recoletores, não tenham 

desenvolvido um instinto mais apurado para reconhecer mudanças 

positivas graduais. Durante a maior parte da história da humanidade, as 

melhorias na qualidade de vida eram tão pequenas e frágeis que 

dificilmente seriam notadas ao longo de uma vida inteira. De facto, este 

estado de coisas da Idade da Pedra prolongou-se até à Idade Média. Em 

Inglaterra, por exemplo, o PIB per capita estimado (em libras britânicas 

de 2023) no ano de 1400 era de £1.605.22 Se alguém nascido nesse ano 

vivesse até aos oitenta, o PIB per capita aquando da sua morte seria 

exatamente o mesmo.23 Para alguém nascido em 1500, o PIB per capita 

à nascença teria descido para £1.586, e oitenta anos depois teria apenas 

recuperado para £1.604.24 Compare-se isso com uma pessoa nascida em 

1900, cuja vida de oitenta anos viu um salto de £6.734 para £20.979.25 

Por isso, não só a nossa evolução biológica não nos preparou para 

reconhecer o progresso gradual, como a nossa evolução cultural também 



 A Singularidade Está Mais Próxima A Vida Está a Ficar Exponencialmente Melhor 

1
1

1
 

não. Não há nada em Platão ou Shakespeare que nos recorde da 

importância de prestar atenção ao progresso material gradual da 

sociedade, porque esse progresso não era percetível no tempo em que 

viveram. 

Uma versão moderna de um predador escondido na folhagem é o 

fenómeno das pessoas que monitorizam continuamente as suas fontes 

de informação, incluindo as redes sociais, à procura de acontecimentos 

que possam pô-las em perigo. Segundo Pamela Rutledge, diretora do 

Media Psychology Research Center, “Monitorizamos continuamente os 

acontecimentos e perguntamos: ‘Isto tem a ver comigo? Estou em 

perigo?’”26 Este comportamento diminui a nossa capacidade de 

reconhecer desenvolvimentos positivos que se desenrolam lentamente. 

Outra adaptação evolutiva é o viés psicológico bem documentado 

de lembrar o passado como sendo melhor do que realmente foi. As 

memórias de dor e sofrimento desvanecem-se mais rapidamente do que 

as memórias positivas.27 Num estudo de 1997 realizado pelo psicólogo 

Richard Walker, da Colorado State University28, os participantes 

avaliaram acontecimentos em termos de prazer e dor, e depois voltaram 

a avaliá-los três meses, dezoito meses, e quatro anos e meio mais tarde. 

As reações negativas desapareceram muito mais rapidamente do que as 

positivas, enquanto as memórias agradáveis persistiram. Um estudo de 

2014 realizado em países como Austrália, Alemanha, Gana, entre muitos 

outros29, demonstrou que este “viés de desvanecimento da afetação 

negativa” é um fenómeno à escala mundial. 

Nostalgia, um termo criado pelo médico suíço Johannes Hofer em 

1688, combinando as palavras gregas nostos (regresso a casa) e algos 

(dor ou sofrimento), é mais do que apenas recordar memórias 

agradáveis; trata-se de um mecanismo de adaptação para lidar com o 

stress do passado, transformando-o.30 Se a dor do passado não se 

atenuasse, ficaríamos para sempre paralisados por ela. 

A investigação confirma este fenómeno. Um estudo conduzido por 

Clay Routledge, professor de psicologia na North Dakota State 

University, analisou o uso da nostalgia como mecanismo de adaptação e 

constatou que os participantes que escreveram sobre um evento 

nostálgico positivo relataram níveis mais elevados de auto-estima e 

vínculos sociais mais fortes.31 Assim, a nostalgia revela-se útil tanto para 

o indivíduo como para a comunidade. Quando olhamos para o passado, 

a dor, o stress e os desafios tendem a desvanecer-se, e lembramo-nos 

sobretudo dos aspectos mais positivos da vida. Por outro lado, quando 
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pensamos no presente, estamos altamente conscientes das nossas 

preocupações e dificuldades actuais. Isso leva à impressão — muitas 

vezes falsa — de que o passado foi melhor do que o presente, apesar 

das provas objectivas esmagadoras que indicam o contrário. 

Também temos um viés cognitivo que nos leva a exagerar a 

prevalência de más notícias entre os acontecimentos comuns. Por 

exemplo, um estudo de 2017 demonstrou que as pessoas tendem a 

perceber as pequenas flutuações aleatórias (como dias bons ou maus na 

bolsa, épocas de furacões severas ou suaves, pequenas subidas ou 

descidas no desemprego) como menos aleatórias quando são 

negativas.32 Em vez de as considerarem variações normais, as pessoas 

suspeitam que tais oscilações indicam uma tendência mais ampla de 

agravamento. Como resumiu o cientista cognitivo Art Markman ao 

comentar um dos resultados principais do estudo: “Quando os 

participantes foram questionados sobre se o gráfico indicava uma 

mudança fundamental na economia, estavam mais inclinados a ver uma 

pequena variação como sinal de uma grande mudança se essa variação 

implicasse deterioração, em vez de melhoria.”33 

Esta e outras investigações semelhantes sugerem que somos 

condicionados a esperar entropia — a ideia de que o estado natural do 

mundo é as coisas desintegrarem-se e piorarem. Esta predisposição pode 

ser construtiva, pois prepara-nos para os reveses e motiva-nos à ação, 

mas representa um forte viés que ofusca os reais progressos na condição 

humana. 

E isso tem um impacto concreto na política. Uma sondagem do 

Public Religion Research Institute revelou que, em 2016, 51% dos norte-

americanos sentiam que “a cultura e o modo de vida americanos 

pioraram desde a década de 1950”.34 No ano anterior, uma sondagem 

da YouGov mostrou que 71% do público britânico acreditava que o 

mundo está a piorar progressivamente, e apenas 5% dizia que está a 

melhorar.35 Tais percepções incentivam políticos populistas a prometer 

restaurar as glórias perdidas do passado, apesar de esse passado ter 

sido, em quase todas as medidas objetivas de bem-estar, 

dramaticamente pior. 

Como um entre muitos exemplos deste fenómeno, uma sondagem 

realizada em 201836 perguntou a 31.786 pessoas de 26 países — que 

falavam 17 línguas e representavam 63% da população mundial — se a 

pobreza global tinha aumentado ou diminuído nos vinte anos anteriores, 

e em que medida. As respostas estão indicadas no gráfico abaixo. 
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FONTE: MARTIJN LAMPERT, ANNE BLANKSMA CETA E PANOS PAPADONGONAS, 

2018. 

Apenas 2 por cento das pessoas acertaram na resposta correta: a 

pobreza diminuiu 50 por cento. Um corpo crescente de investigação em 

ciências sociais confirma estas discrepâncias entre a perceção pública e 

a realidade de um progresso generalizado, de acordo com inúmeras 

métricas sociais e económicas. Outro exemplo é um estudo de referência 

realizado no Reino Unido pela Ipsos MORI, para a Royal Statistical 

Society e o King’s College London37, que revelou uma ampla divergência 
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entre a opinião popular e os dados estatísticos reais sobre vários temas, 

tais como: 

 A perceção pública era de que 24 por cento dos apoios estatais 

eram reclamados de forma fraudulenta, enquanto o valor real 

era de apenas 0,7 por cento. 

 Em Inglaterra e no País de Gales, o crime diminuiu 53 por cento 

entre 1995 e 2012, ainda assim, 58 por cento do público 

acreditava que o crime tinha aumentado ou permanecido igual 

nesse período. O crime violento entre 2006 e 2012 caiu 20 por 

cento, mas 51 por cento das pessoas pensavam que tinha 

aumentado. 

 A perceção pública sobre a gravidez na adolescência era 25 

vezes pior do que a realidade: 0,6 por cento das raparigas com 

menos de 15 anos no Reino Unido engravidam por ano, 

enquanto a estimativa do público era de 15 por cento. 

 

O mesmo efeito verifica-se do lado ocidental do Atlântico. Durante 

o século XXI, uma maioria significativa de americanos (até 78 por cento) 

acreditou que o crime tinha aumentado a nível nacional no ano anterior, 
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apesar de tanto o crime violento como o contra a propriedade terem 

diminuído cerca de metade desde 1990.38 

 

O aforismo “Se sangra, vende” resume uma das principais causas 

destas perceções erróneas. Um incidente violento será amplamente 

noticiado, enquanto as reduções na criminalidade (por exemplo, devido 

ao policiamento orientado por dados ou a uma melhor comunicação entre 

a polícia e a comunidade) são, literalmente, não-acontecimentos. Como 

tal, não recebem uma cobertura vasta. 

Isto não precisa de ser resultado de uma decisão consciente de 

alguém — os incentivos dos media favorecem estruturalmente a 

divulgação de histórias violentas ou negativas. Devido aos vieses 

cognitivos descritos anteriormente neste capítulo, os seres humanos 

estão mais naturalmente sintonizados com informação ameaçadora. 

Dado que a maioria dos media (tanto os meios de comunicação 

tradicionais como as redes sociais) ganham dinheiro atraindo a atenção 

para gerar receitas de publicidade, não nos deveria surpreender que a 

indústria tenha aprendido, coletivamente, que a melhor maneira de se 

manter no negócio é propagar informação ameaçadora que provoque 

fortes respostas emocionais. 
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Isto também está ligado à questão da urgência. A palavra “notícias” 

sugere literalmente que a informação é nova e oportuna. As pessoas têm 

apenas uma quantidade limitada de tempo para consumir media, pelo 

que tendem a priorizar incidentes que acabaram de acontecer. O 

problema é que a vasta maioria desses eventos discretos e urgentes são 

coisas más. Como destaquei no início deste capítulo, a maioria das coisas 

boas que acontecem no mundo são processos muito graduais, pelo que 

é muito difícil para estas histórias atingirem o nível de urgência que as 

tornaria, por exemplo, uma notícia de primeira página no The New York 

Times ou a principal notícia na CNN. Efeitos semelhantes verificam-se 

nas redes sociais — é fácil partilhar vídeos de um desastre, mas o 

progresso gradual não gera imagens dramáticas. 

Como disse Steven Pinker, “As notícias são uma forma enganosa 

de entender o mundo. São sempre sobre eventos que aconteceram e não 

sobre coisas que não aconteceram. Portanto, quando há um polícia que 

não foi baleado ou uma cidade que não teve uma manifestação violenta, 

isso não faz notícia. Enquanto os eventos violentos não chegarem a zero, 

haverá sempre manchetes para clicar... O pessimismo pode ser uma 

profecia autorrealizável.”39 Isto é especialmente verdade agora que as 

redes sociais agregam notícias alarmantes de todo o planeta — enquanto 

as gerações anteriores eram principalmente informadas sobre eventos 

locais ou regionais. 

Contudo, a minha observação inversa é: “O otimismo não é uma 

especulação ociosa sobre o futuro, mas sim uma profecia 

autorrealizável.” A crença de que um mundo melhor é genuinamente 

possível é um poderoso motivador para trabalhar arduamente na sua 

criação. 

Daniel Kahneman recebeu o Prémio Nobel da Economia pelo seu 

trabalho (algum dele em colaboração com Amos Tversky) que explica as 

heurísticas inválidas e inconscientes que as pessoas usam ao fazer 

estimativas sobre o mundo.40 A sua pesquisa demonstrou que as pessoas 

sistematicamente ignoram a probabilidade prévia — o facto de que coisas 

que são verdadeiras sobre um grupo em geral tendem a ser verdadeiras 

sobre indivíduos desse grupo que se encontram. Por exemplo, se lhe 

pedirem para selecionar a provável ocupação de um estranho com base 

na sua autodescrição, se ele lhe disser que “adora livros”, poderá 

escolher “bibliotecário”, ignorando a taxa base — o facto geral de que 

existem relativamente poucos bibliotecários no mundo.41 Alguém que 

superasse este viés perceberia que adorar livros é uma evidência muito 
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fraca sobre a ocupação de alguém e, portanto, adivinharia uma profissão 

muito mais comum, como “vendedor de loja”. As pessoas não 

desconhecem as taxas base, mas muitas vezes ignoram-nas em favor de 

responder a um detalhe vívido ao considerar uma situação particular. 

Outro atalho cognitivo enviesado citado por Kahneman e Tversky é 

a expetativa, por parte de observadores ingénuos, de que uma moeda 

lançada ao ar tem maior probabilidade de sair "cara" depois de uma 

sequência de "coroas".42 Isto deve-se a uma má compreensão da 

regressão à média. 

Um terceiro viés que ajuda a explicar grande parte da inclinação 

pessimista da sociedade é o que Kahneman e Tversky chamam de 

“heurística da disponibilidade”.43 As pessoas estimam a probabilidade de 

um evento ou fenómeno com base na facilidade com que conseguem 

recordar exemplos desse evento. Pelas razões já discutidas 

anteriormente, as notícias e os nossos feeds de informação tendem a 

enfatizar acontecimentos negativos, pelo que são precisamente essas 

circunstâncias negativas que nos vêm mais facilmente à mente. 

O facto de devermos corrigir estes enviesamentos não significa que 

devamos ignorar ou subestimar os problemas reais, mas fornece bases 

racionais sólidas para um otimismo em relação à trajetória geral da 

humanidade. A mudança tecnológica não acontece automaticamente — 

exige engenho humano e esforço. Nem tão-pouco esse progresso deve 

cegar-nos perante o sofrimento urgente que muitas pessoas enfrentam 

no presente. Pelo contrário, as tendências de longo prazo devem 

lembrar-nos que, por mais difíceis ou até desesperantes que os 

problemas possam parecer, enquanto espécie estamos a inverter a maré 

na sua resolução. E considero isso uma fonte profunda de motivação. 

 

A REALIDADE É QUE PRATICAMENTE TODOS OS 

ASPETOS DA VIDA ESTÃO A MELHORAR 

PROGRESSIVAMENTE COMO RESULTADO DO 

AVANÇO EXPONENCIAL DA TECNOLOGIA 

A tecnologia da informação avança de forma exponencial porque 

contribui diretamente para a sua própria inovação contínua. Mas essa 

tendência também impulsiona numerosos mecanismos de progresso que 

se reforçam mutuamente noutras áreas. Ao longo dos últimos dois 

séculos, isso gerou um círculo virtuoso que tem promovido melhorias em 
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praticamente todos os aspetos do bem-estar humano, incluindo a 

literacia, a educação, a riqueza, o saneamento, a saúde, a 

democratização e a redução da violência. 

Tendemos a pensar o desenvolvimento humano em termos 

económicos: à medida que as pessoas conseguem ganhar mais dinheiro 

por ano, têm acesso a uma melhor qualidade de vida. Mas o verdadeiro 

desenvolvimento envolve algo muito mais profundo do que 

simplesmente o acúmulo de riqueza pelas economias. Os ciclos 

económicos sobem e descem; a riqueza pode ser conquistada e perdida. 

Mas a mudança tecnológica é, em essência, permanente. Uma vez que a 

nossa civilização aprende a fazer algo útil, tendemos a conservar esse 

conhecimento e a construir sobre ele. Esta marcha progressiva, 

unidirecional, tem sido um poderoso contrapeso face às catástrofes 

transitórias — como desastres naturais, guerras e pandemias — que 

ocasionalmente fazem recuar as sociedades. 

Fatores interligados como a educação, os cuidados de saúde, o 

saneamento e a democratização criam ciclos de retroalimentação 

mutuamente reforçadores — melhorias em qualquer uma dessas áreas 

tendem a gerar benefícios nas outras. Por exemplo, uma melhor 

educação forma médicos mais capacitados, e médicos mais capacitados 

mantêm mais crianças saudáveis o suficiente para permanecerem na 

escola. Esta dinâmica tem uma implicação muito poderosa: novas 

tecnologias podem gerar enormes benefícios indiretos, mesmo em áreas 

distantes da sua aplicação original. 

Por exemplo, os eletrodomésticos do século XX não apenas 

pouparam às pessoas imenso tempo e esforço físico, como também 

facilitaram mudanças transformadoras e libertadoras, que permitiram a 

milhões de mulheres talentosas ingressarem no mercado de trabalho. A 

sua entrada massiva permitiu contribuições essenciais em inúmeros 

domínios. De um modo geral, podemos afirmar que a inovação 

tecnológica promove condições que ajudam mais pessoas, numa dada 

sociedade, a realizar o seu potencial — o que, por sua vez, possibilita 

ainda mais inovação. 

Outro exemplo é a invenção da imprensa, que melhorou e alargou 

enormemente o acesso ao ensino, proporcionando uma força de trabalho 

mais capaz e sofisticada, que impulsionou o crescimento económico. Um 

maior nível de literacia permitiu uma melhor coordenação da produção e 

do comércio, resultando também numa prosperidade acrescida. Esse 

aumento de riqueza permitiu, por sua vez, maiores investimentos em 
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infraestruturas e educação, acelerando ainda mais o ciclo benéfico. 

Paralelamente, a comunicação impressa em massa facilitou uma maior 

democratização, a qual, ao longo do tempo, conduziu a uma redução da 

violência. 

Inicialmente, este processo foi muito lento, e as diferenças entre os 

estilos de vida dos avós e dos netos eram subtis e geralmente pouco 

notadas. Contudo, a tendência ao longo dos séculos foi a de uma 

trajetória gradual, mas significativamente ascendente em todas estas 

medidas de bem-estar social. Nas últimas décadas, essas tendências 

aceleraram, impulsionadas pelas curvas cada vez mais íngremes dos 

avanços exponenciais em quase todas as formas de tecnologia da 

informação. Como descrevo neste capítulo, ao longo das próximas duas 

décadas este progresso entrará numa fase de aceleração muito intensa. 

LITERACIA E EDUCAÇÃO 

Durante a maior parte da história humana, a literacia permaneceu 

muito baixa em todo o mundo. O conhecimento era transmitido 

principalmente por via oral, e uma das principais razões para isto era que 

reproduzir a escrita era muito dispendioso. Não valia a pena o tempo da 

pessoa comum aprender a ler se raramente se deparava com material 

escrito e nunca o poderia pagar. O tempo é o único recurso escasso que 

todos consumimos igualmente — não importa quem seja, só tem vinte e 

quatro horas por dia. Quando as pessoas estão a decidir como gastar o 

seu tempo, é apenas racional pensar nos benefícios que obterão de uma 

potencial escolha. Aprender a ler é um grande investimento de tempo. 

Em sociedades onde a própria sobrevivência era difícil e os livros eram 

demasiado caros para a pessoa comum aceder, este não seria um 

investimento sensato. Portanto, devemos ter cuidado para não pensar 

nos nossos antepassados analfabetos como ignorantes ou 

desinteressados. Em vez disso, viviam em condições que fortemente 

desencorajavam a literacia. 

Com esta perspetiva, vale a pena também considerar como os 

incentivos no mundo de hoje por vezes desencorajaram a aprendizagem. 

Por exemplo, em locais com poucos empregos na área das tecnologias 

de informação, os jovens interessados em ciência da computação podem 

achar que estudar programação não será um uso sensato do seu tempo. 

Mas agora, tal como na Europa há séculos, a tecnologia pode mudar isso 

— à medida que a tradução automática, o ensino à distância, a 
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programação em linguagem natural e o teletrabalho abrem novas 

oportunidades e recompensam a curiosidade. 

A introdução da prensa com tipos móveis na Europa, no final da 

Idade Média, desencadeou uma proliferação de materiais de leitura 

variados e acessíveis, tornando prático para as pessoas comuns 

aprenderem a ler. Quando o período medieval chegava ao fim, menos de 

um quinto da população europeia sabia ler.44 A literacia era limitada 

sobretudo ao clero e a profissões que exigiam leitura.45 Durante o 

Iluminismo, a capacidade de leitura começou a espalhar-se 

gradualmente, mas em 1750 apenas os Países Baixos e a Grã-Bretanha, 

entre as grandes potências europeias, apresentavam uma taxa de 

literacia superior a 50%.46 Em 1870, apenas Espanha e Itália ficavam 

notoriamente aquém desse patamar, provavelmente devido às suas 

economias relativamente pouco desenvolvidas na época e a guerras civis 

recentes.47 No entanto, a média global permanecia inferior à europeia. 

Em 1800, provavelmente menos de uma em cada dez pessoas no mundo 

sabia ler, mas ao longo do século XIX a disseminação de jornais 

produzidos em massa ajudou a promover uma literacia mais ampla, ao 

passo que as reformas sociais começaram a garantir ensino básico para 

todas as crianças.48 Ainda assim, em 1900, menos de um em cada quatro 

habitantes do planeta sabia ler.49 Já no século XX, o ensino público 

expandiu-se a nível global, e a taxa de literacia mundial ultrapassou um 

em cada quatro por volta de 1910. Em 1970, a maioria da população 

mundial era alfabetizada.50 Desde então, a literacia expandiu-se 

rapidamente, aproximando-se de uma prevalência quase universal na 

maioria dos lugares.51 Hoje, a taxa global de literacia ronda os 87%, 

sendo que nos países desenvolvidos frequentemente ultrapassa os 

99%.52 

Contudo, ainda há progresso a ser feito. Estes números sobre a 

literacia referem-se a padrões básicos, como a capacidade de ler e 

escrever mensagens simples, como o próprio nome. Novas métricas, 

mais abrangentes, foram desenvolvidas para avaliar a qualidade da 

literacia. Por exemplo, segundo a Avaliação Nacional da Literacia de 

Adultos (National Assessment of Adult Literacy), em 2003, apenas 86% 

da população dos Estados Unidos obteve uma pontuação acima do nível 

“inferior ao básico” em literacia.53 Uma avaliação semelhante, realizada 

nove anos depois, concluiu que não havia melhorias significativas.54 
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56 

Em 1870, a população dos Estados Unidos tinha, em média, cerca 

de quatro anos de ensino formal — enquanto no Reino Unido, Japão, 

França, Índia e China a média era inferior a um ano.57 O Reino Unido, o 

Japão e a França começaram rapidamente a aproximar-se dos Estados 
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Unidos no início do século XX, à medida que expandiram o acesso 

gratuito ao ensino público.58 Entretanto, a Índia e a China permaneceram 

pobres e subdesenvolvidas, mas deram grandes saltos nas duas décadas 

que se seguiram à Segunda Guerra Mundial.59 Em 2021, a Índia 

apresentava uma média de 6,7 anos de escolaridade, e a China 7,6 

anos.60 Os restantes países mencionados ultrapassaram os 10 anos de 

média, com os Estados Unidos a liderar com 13,7 anos de escolaridade.61 

Os gráficos seguintes ilustram este progresso dramático ao longo dos 

últimos cinquenta anos — não por acaso, o mesmo período em que os 

computadores começaram a facilitar o ensino e a amplificar os benefícios 

da educação. 
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DISPONIBILIDADE DE SANITÁRIOS COM DESCARGA, 

ELETRICIDADE, RÁDIO, TELEVISÃO E 

COMPUTADORES 

Historicamente, uma das maiores causas de doenças e mortes foi 

a contaminação dos alimentos e das fontes de água por fezes humanas.65 

As sanitas com descarga, a solução tecnológica definitiva para este 

problema, começaram a ser adotadas gradualmente nas cidades dos 

Estados Unidos após surgirem, já em 1829, mas o seu uso só se tornou 

comum nas zonas urbanas por volta do início do século XX.66 Durante as 

décadas de 1920 e 1930, as sanitas com descarga espalharam-se 

rapidamente pelas zonas rurais, chegando a três quartos das habitações 

em 1950 e a 90 por cento em 1960.67 Em 2023, a pequena fração de 

casas americanas sem sanitas com descarga deve-se, em muitos casos, 

a escolhas de estilo de vida (como a preferência por viver em ambientes 

rústicos), em vez de pobreza extrema.68 Em contraste, a pobreza tem 

sido uma das principais razões pelas quais, em países em 

desenvolvimento, as pessoas ainda não têm acesso a sanitas com 

descarga ou a outras formas de saneamento melhorado, como as sanitas 

de compostagem.69 No entanto, o acesso global a casas de banho 

seguras tem vindo a aumentar de forma constante, à medida que a 

tecnologia de saneamento se torna mais acessível e à medida que 

regiões anteriormente marcadas pela violência se tornam mais estáveis 

e capazes de investir em infraestruturas sanitárias.70 
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A eletricidade não é, em si, uma tecnologia da informação, mas 

como alimenta todos os nossos dispositivos e redes digitais, constitui o 

pré-requisito para os inúmeros outros benefícios da civilização moderna. 

Mesmo antes do advento dos computadores, já operava 

eletrodomésticos transformadores que poupavam trabalho e permitia às 

pessoas trabalhar e divertir-se durante a noite. No início do século XX, a 

eletrificação nos Estados Unidos estava limitada principalmente às 

grandes áreas urbanas.72 O ritmo de eletrificação abrandou por volta do 

início da Grande Depressão, mas durante as décadas de 1930 e 1940, o 

presidente Franklin D. Roosevelt promoveu vastos programas de 

eletrificação rural, com o objetivo de levar a eficiência das máquinas 

elétricas ao coração agrícola da América.73 Em 1951, mais de 95 por 

cento das casas americanas já tinham eletricidade e, em 1956, o esforço 

nacional de eletrificação era considerado, na prática, concluído.74 

Noutras partes do mundo, a eletrificação seguiu, geralmente, um 

padrão semelhante: primeiro as cidades, depois as zonas suburbanas e, 

por fim, as áreas rurais.75 Atualmente, mais de 90 por cento da 

população mundial tem acesso à eletricidade.76 Para aqueles que ainda 

vivem sem energia elétrica, o principal obstáculo não é tecnológico, mas 

político. O professor do MIT Daron Acemoglu e o seu colega James 

Robinson realizaram pesquisas de grande influência sobre o papel crucial 

das instituições políticas no desenvolvimento humano.77 Em suma, à 

medida que os países permitem uma maior participação política dos 

cidadãos e que as pessoas ganham segurança para inovar e investir no 

futuro, instauram-se ciclos de prosperidade sustentada. São 

precisamente esses fatores que tornam tão difícil levar eletricidade ao 

cerca de um décimo da população mundial que ainda não a possui. Em 

zonas onde a violência é frequente, as pessoas concluem que não vale a 

pena investir em infraestruturas elétricas dispendiosas que podem ser 

rapidamente destruídas. Da mesma forma, quando as estradas são 

precárias e perigosas, torna-se difícil transportar maquinaria e 

combustível até comunidades isoladas, para que estas possam gerar a 

sua própria energia. Felizmente, as células fotovoltaicas, acessíveis e 

eficientes, continuarão a expandir o acesso à eletricidade. 
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A primeira tecnologia de comunicação transformadora possibilitada 

pela eletricidade foi a rádio. As transmissões de rádio comerciais nos 

Estados Unidos começaram em 1920 e, na década de 1930, tinham-se 

tornado a principal forma de média de massas do país.79 Ao contrário dos 

jornais, que se limitavam sobretudo a uma única área metropolitana, as 

emissões radiofónicas podiam alcançar audiências em todo o território 

nacional. Isto impulsionou o desenvolvimento de uma verdadeira cultura 

mediática nacional, à medida que pessoas desde a Califórnia até ao 

Maine escutavam os mesmos discursos políticos, reportagens noticiosas 

e programas de entretenimento. Em 1950, mais de nove em cada dez 

lares americanos possuíam um rádio, mas, nessa mesma década, a 

televisão começou a suplantar o domínio da rádio no panorama 

mediático.80 Em resposta, os hábitos dos ouvintes alteraram-se: a 

programação radiofónica passou a focar-se mais especificamente em 

notícias, política e desporto, e grande parte da escuta passou a ocorrer 

enquanto se conduzia.81 Desde a década de 1980, programas de debate 

político altamente partidários tornaram-se algumas das forças mais 

influentes da rádio, atraindo críticas por reforçarem preconceitos dos 

ouvintes e fechá-los a informações contrárias.82 Com a proliferação de 

smartphones e tablets na década de 2010, uma proporção crescente de 
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conteúdos radiofónicos passou a ser transmitida online, sem necessidade 

de utilização das tradicionais ondas de rádio. (Em 2007, ano em que o 

primeiro iPhone foi lançado, apenas 12 por cento dos americanos ouviam 

rádio online pelo menos uma vez por semana; em 2021, esse número 

atingiu 62 por cento.)83 

A adoção da televisão seguiu um padrão semelhante ao da rádio, 

mas, com a nação já muito mais desenvolvida, o seu crescimento 

exponencial foi ainda mais rápido. Os cientistas e engenheiros 

começaram a teorizar, no final do século XIX, sobre os avanços que 

conduziriam à televisão e, no final da década de 1920, começaram a ser 

desenvolvidos e demonstrados os primeiros sistemas televisivos 

primitivos.84 A tecnologia alcançou viabilidade comercial nos Estados 

Unidos em 1939, mas o eclodir da Segunda Guerra Mundial levou a uma 

quase paralisação da produção televisiva a nível mundial.85 Contudo, 

assim que a guerra terminou, os americanos começaram rapidamente a 

adquirir televisores. Novas estações surgiram por todo o país e, em 1954, 

a maioria dos lares já possuía pelo menos um aparelho de televisão.86 A 

adoção aumentou rapidamente e, em 1962, mais de 90 por cento dos 

lares tinham um televisor.87 

 

EMBORA PAREÇA QUE A PROPORÇÃO DE LARES AMERICANOS COM RÁDIO TENHA 

CAÍDO SIGNIFICATIVAMENTE NOS ÚLTIMOS ANOS (DE 96% EM 2008 PARA 68% EM 
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2020, DE ACORDO COM UM ESTUDO QUE UTILIZOU METODOLOGIA DIFERENTE DA 

UTILIZADA PARA OS DADOS DESTE GRÁFICO), ISTO É PROFUNDAMENTE ENGANADOR 

PORQUE OUTROS DISPOSITIVOS DESEMPENHAM AGORA A MESMA FUNÇÃO. POR 

EXEMPLO, EM 2021, 85% DOS ADULTOS AMERICANOS TINHAM UM SMARTPHONE, 

O QUE PERMITE O STREAMING GRATUITO DE PROGRAMAÇÃO DE RÁDIO SEM A 

NECESSIDADE DE UM RÁDIO. 

88 

O crescimento abrandou então, à medida que os últimos adotantes 

iam lentamente juntando-se às fileiras dos telespectadores ao longo das 

três décadas seguintes.89 Em 1997, o uso atingiu o seu pico, com 98,4 

por cento dos lares, antes de declinar ligeiramente nos anos 

subsequentes, situando-se em torno de 96,2 por cento em 2021.90 Este 

decréscimo pode ser atribuído a uma variedade de fatores: uma 

mudança cultural que se afastou do consumo excessivo de televisão, o 

surgimento de novos passatempos proporcionados pela internet e a 

recente tendência de conteúdos televisivos serem disponibilizados para 

transmissão em dispositivos online.91 

Ao contrário da rádio e da televisão, que permitem um consumo 

passivo de conteúdos mediáticos, os computadores abrem possibilidades 

muito mais amplas, precisamente porque são interativos. Os 

computadores pessoais começaram a entrar nos lares americanos 

durante a década de 1970, com máquinas como o Kenbak-1 e, em 1975, 

com o extraordinariamente popular Altair 8800, vendido em kits de 

montagem.92  
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No final dessa década, empresas como a Apple e a Microsoft 

estavam já a transformar o mercado, introduzindo computadores 

pessoais de utilização tão intuitiva que qualquer pessoa comum poderia 

aprender a operá-los numa única tarde.94 O famoso anúncio da Apple no 

Super Bowl de 1984 pôs todo o país a falar de computadores, e a 

proporção de lares americanos com um computador quase duplicou nos 

cinco anos seguintes à sua transmissão.95 Durante esse período, as 

principais utilizações dos computadores eram sobretudo a 

processamento de texto, introdução de dados e jogos simples. 

Mas o florescimento da internet nos anos 1990 expandiu de forma 

massiva a utilidade dos computadores. Em janeiro de 1990, existiam 

cerca de 175.000 hosts em todo o Sistema de Nomes de Domínio da 

internet.96 Em janeiro de 2000, esse número já havia disparado para 

cerca de 72.000.000.97 De forma análoga, o volume de tráfego de 

internet mundial cresceu de aproximadamente 12.000 gigabytes em 

1990 para 306.000.000 gigabytes em 1999.98 Este crescimento 

aumentou diretamente a utilidade dos computadores. Tal como os 

serviços de streaming conseguem atrair mais subscritores e cobrar taxas 

mais elevadas quando oferecem mais e melhor conteúdo, também a 
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internet se tornou cada vez mais valiosa à medida que o conjunto de 

conteúdos disponíveis se expandia exponencialmente. Isto gerou um 

ciclo de retroalimentação positivo — muitos destes novos utilizadores 

passaram eles próprios a contribuir com conteúdos, aumentando ainda 

mais o valor da internet. Como resultado, durante a década de 1990, os 

computadores domésticos deixaram de ser apenas plataformas para 

processamento de texto e jogos primitivos, transformando-se em portais 

capazes de aceder a grande parte do conhecimento mundial e de 

conectar um utilizador a pessoas situadas a continentes de distância. O 

surgimento do comércio eletrónico permitiu às pessoas realizar muitas 

das suas compras através do computador, e a emergência das redes 

sociais nos anos 2000 tornou a experiência online profundamente 

interativa. 

Entre 2017 e 2021, cerca de 93,1 por cento dos lares norte-

americanos possuíam computadores, e a percentagem continua a 

aumentar à medida que a chamada "Geração Grandiosa" diminui e os 

millennials formam as suas próprias famílias.99 Paralelamente, tem-se 

assistido a um crescimento constante da posse de computadores a nível 

mundial. Os computadores embutidos em smartphones expandiram 

rapidamente a penetração no mercado dos países em desenvolvimento, 

e, em 2022, cerca de dois terços da população mundial já dispunha de, 

pelo menos, um dispositivo.100 
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EXPECTATIVA DE VIDA 

Como abordarei com mais detalhe no capítulo 6, a maior parte do 

nosso progresso no tratamento e prevenção de doenças até hoje resultou 

de um processo linear de tentativas e erros na procura de intervenções 

eficazes. Pela ausência de ferramentas capazes de explorar 

sistematicamente todas as possibilidades de tratamento, muitas 

descobertas dentro deste paradigma deveram-se, em larga medida, ao 

acaso. Talvez o exemplo mais notável de descoberta fortuita na medicina 

tenha sido a descoberta acidental da penicilina, que inaugurou a 

revolução dos antibióticos e desde então terá salvado, possivelmente, 

cerca de 200 milhões de vidas.102 Contudo, mesmo quando as 

descobertas não são literalmente acidentais, a fortuna continua a 

desempenhar um papel relevante na obtenção de avanços através dos 

métodos tradicionais. Sem a capacidade de simular exaustivamente 

todas as moléculas farmacológicas possíveis, os investigadores têm de 

confiar em métodos laboratoriais laboriosos, como a triagem de alto 

rendimento, que são significativamente mais lentos e menos eficientes. 
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Sejamos justos: esta abordagem trouxe benefícios imensos. Há mil 

anos, a esperança média de vida à nascença na Europa rondava apenas 

os vinte e poucos anos, uma vez que muitas pessoas sucumbiam ainda 

na infância ou juventude a doenças como a cólera e a disenteria, que 

hoje são facilmente preveníveis.103 Já a meio do século XIX, a esperança 

de vida no Reino Unido e nos Estados Unidos havia aumentado para a 

casa dos quarenta anos.104 Em 2023, ela ultrapassa os oitenta anos em 

grande parte do mundo desenvolvido.105 Assim, quase triplicámos a 

esperança de vida ao longo do último milénio e duplicámo-la nos últimos 

dois séculos. Este feito deveu-se, em larga medida, ao desenvolvimento 

de métodos para evitar ou eliminar os agentes patogénicos externos — 

bactérias e vírus que trazem a doença de fora para dentro dos nossos 

corpos. 

Hoje, porém, a maioria destes “frutos baixos” já foi colhida. As 

fontes remanescentes de doença e incapacidade brotam, sobretudo, das 

profundezas do nosso próprio corpo. À medida que as células falham e 

os tecidos se deterioram, surgem condições como o cancro, a 

aterosclerose, a diabetes e a doença de Alzheimer. Em certa medida, 

podemos reduzir estes riscos através do estilo de vida, da alimentação e 

da suplementação — aquilo a que chamo a primeira ponte para a 

extensão radical da vida.106 Contudo, estas medidas apenas conseguem 

adiar o inevitável. É por esta razão que os ganhos em esperança de vida 

nos países desenvolvidos têm vindo a abrandar desde, sensivelmente, a 

metade do século XX. Por exemplo, entre 1880 e 1900, a esperança de 

vida à nascença nos Estados Unidos aumentou de cerca de trinta e nove 

para quarenta e nove anos; mas entre 1980 e 2000 — após a medicina 

ter deslocado o seu foco das doenças infeciosas para as doenças crónicas 

e degenerativas — subiu apenas de setenta e quatro para setenta e seis 

anos.107 

Felizmente, ao longo da década de 2020, estamos a atravessar a 

segunda ponte: a fusão da inteligência artificial com a biotecnologia para 

vencer as doenças degenerativas. Já ultrapassámos a fase em que os 

computadores eram usados apenas para organizar informações sobre 

intervenções e ensaios clínicos. Actualmente, estamos a utilizar a IA para 

descobrir novos medicamentos e, até ao final desta década, poderemos 

iniciar o processo de substituir — ou pelo menos amplificar — os lentos 

e limitados ensaios humanos por simulações digitais. Estamos, em 

essência, a transformar a medicina numa tecnologia da informação, 

aproveitando o progresso exponencial que caracteriza estas tecnologias 

para dominar o "software" da biologia. 
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Um dos primeiros e mais significativos exemplos deste avanço 

encontra-se no campo da genética. Desde a conclusão do Projecto 

Genoma Humano em 2003, o custo do sequenciamento genético tem 

seguido uma tendência exponencial sustentada, reduzindo-se, em 

média, para metade a cada ano. Apesar de um breve período de 

estagnação nos custos de sequenciação entre 2016 e 2018, e de algum 

abrandamento devido às perturbações causadas pela pandemia de 

COVID-19, os custos continuam a diminuir — e é provável que voltem a 

acelerar à medida que a inteligência artificial desempenhe um papel cada 

vez mais sofisticado no processo de sequenciação. Os custos 

despencaram de cerca de 50 milhões de dólares por genoma em 2003 

para valores tão baixos como 399 dólares no início de 2023, com uma 

empresa a prometer testes a 100 dólares disponíveis até ao momento 

em que lê estas palavras.108 

À medida que a inteligência artificial transforma cada vez mais 

áreas da medicina, irá gerar tendências semelhantes em muitos outros 

domínios. Já começou a ter impacto clínico109, mas ainda estamos apenas 

no início desta curva exponencial em particular. O ténue fio de aplicações 

que hoje vislumbramos transformar-se-á num dilúvio até ao final da 

década de 2020. Então, poderemos finalmente começar a abordar 

directamente os factores biológicos que actualmente limitam a esperança 

máxima de vida a cerca de 120 anos, incluindo as mutações genéticas 

mitocondriais, a redução do comprimento dos telómeros e a divisão 

celular descontrolada que origina o cancro.110 

Na década de 2030, atingiremos a terceira ponte para a extensão 

radical da vida: nanorrobôs médicos capazes de realizar, de forma 

inteligente, manutenção e reparação a nível celular em todo o nosso 

corpo. Por algumas definições, certas biomoléculas já podem ser 

consideradas nanobôs. Contudo, o que distinguirá os nanobôs da 

Terceira Ponte será a sua capacidade de serem ativamente controlados 

por inteligência artificial para desempenharem tarefas variadas. Neste 

estágio, alcançaremos um nível de controlo sobre a nossa biologia 

semelhante ao que actualmente possuímos na manutenção de 

automóveis. Ou seja, salvo uma destruição total num acidente grave, um 

carro pode ser continuamente reparado ou ter as suas peças substituídas 

indefinidamente. Da mesma forma, os nanobôs inteligentes permitirão a 

reparação ou a melhoria direcionada de células individuais — derrotando 

de forma definitiva o envelhecimento. (Falaremos mais sobre isso no 

capítulo 6.) 
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A quarta ponte — a capacidade de fazer cópias digitais dos nossos 

“ficheiros mentais” — será uma tecnologia da década de 2040. Tal como 

argumentei no capítulo 3, o núcleo da identidade de uma pessoa não é 

o cérebro em si, mas sim a configuração muito específica da informação 

que o cérebro é capaz de representar e manipular. Assim que 

conseguirmos digitalizar esta informação com precisão suficiente, 

seremos capazes de replicá-la em suportes digitais. Isto significaria que, 

mesmo que o cérebro biológico fosse destruído, a identidade da pessoa 

não se extinguiria — podendo, assim, alcançar uma longevidade 

praticamente ilimitada, sendo copiada e recopiada em backups seguros. 

 
111 
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DIMINUIÇÃO DA POBREZA E AUMENTO DO 

RENDIMENTO 

 As tendências tecnológicas descritas até agora neste capítulo são, 

cada uma por si, altamente benéficas; mas é o seu efeito conjunto e 

mutuamente reforçador que verdadeiramente transforma o mundo. 

Embora o bem-estar económico seja uma medida incompleta do 

progresso, é a nossa melhor métrica para compreender este vasto 

processo no decurso de longos períodos de tempo. 

A nível global, a tendência macro tem sido notavelmente estável. 

Em 1820, estima-se que cerca de 84 por cento da população mundial 

vivia em pobreza extrema, segundo os padrões globais actuais.113 Com 

a disseminação da industrialização, as taxas de pobreza começaram 

rapidamente a diminuir na Europa e na América.114 Após a Segunda 

Guerra Mundial, esse processo acelerou significativamente com a 

introdução de práticas agrícolas modernas na Índia e na China ao longo 

das décadas seguintes.115 

Apesar da intensificação da cobertura mediática da pobreza global 

ter dado a muitas pessoas nos países desenvolvidos uma impressão 

exagerada da sua prevalência, a taxa de pobreza continua a diminuir — 

com melhorias dramáticas nos últimos trinta anos. Em 2019, a pobreza 

extrema (definida atualmente como viver com menos de $2,15 por dia, 
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em dólares de 2017) tinha descido para cerca de 8,4% da população 

mundial, tendo caído mais de dois terços entre 1990 e 2013.116  

A queda foi mais acentuada na Ásia Oriental, onde o 

desenvolvimento económico da China retirou centenas de milhões de 

pessoas da pobreza, elevando os seus padrões de vida a níveis 

comparáveis aos de outros países desenvolvidos. Entre 1990 e 2013, 

registou-se uma impressionante redução de 95 por cento na pobreza 

extrema naquela região, cuja população total cresceu de 1,6 mil milhões 

para 2 mil milhões durante esse período.117 

A única região onde a pobreza extrema aumentou durante grande 

parte desse mesmo período foi a Europa e a Ásia Central, onde o caos 

económico que se seguiu ao colapso da União Soviética levou décadas a 

ser reparado.118 Importa notar que isto se deveu sobretudo a razões 

políticas, e não apenas a fatores económicos ou tecnológicos. O colapso 

do governo autoritário soviético criou um vazio de poder que permitiu o 

surgimento de uma enorme corrupção. Particularmente nas repúblicas 

pós-soviéticas da Ásia Central, mais pobres, isso gerou ciclos de 

retroalimentação negativa que desincentivaram o investimento e 

suprimiram a prosperidade. 

Desde o fim da Guerra Fria, contudo, a comunidade internacional 

pôde concentrar muito mais atenção no combate à pobreza grave nas 

regiões mais desfavorecidas do planeta. Logo após a queda da União 

Soviética, muitos países desenvolvidos cortaram os seus orçamentos de 

ajuda externa e atribuíram menos prioridade ao desenvolvimento 

internacional.119 Isto deveu-se ao facto de, durante a Guerra Fria, o 

desenvolvimento ser visto sobretudo por uma lente estratégica, numa 

disputa de influência entre as democracias ocidentais e os países do bloco 

comunista. Mas a partir de meados da década de 1990, a OCDE 

(Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Económico) 

reconheceu que promover o desenvolvimento era vital, tanto do ponto 

de vista humanitário como do ponto de vista da contribuição para um 

mundo mais seguro e próspero, beneficiando toda a humanidade. Em 

2000, as Nações Unidas consagraram estas ideias nos Objectivos de 

Desenvolvimento do Milénio (ODM), que coordenaram os esforços 

internacionais para alcançar metas essenciais até 2015.120 Embora 

muitas destas metas ambiciosas não tenham sido plenamente atingidas, 

os ODM impulsionaram avanços muito significativos que melhoraram a 

vida de centenas de milhões de pessoas. 
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Nos Estados Unidos, a pobreza extrema em termos absolutos 

(segundo o critério global de 2,15 dólares por dia, em valores de 2017) 

tem-se mantido em 1,2 por cento ou menos desde que se iniciaram as 

medições.121 No entanto, as estatísticas relativas à pobreza relativa (ser 

pobre em comparação com os padrões aceites na própria sociedade) 

oferecem uma perspetiva diferente. A pobreza relativa nos Estados 

Unidos caiu de cerca de 45 por cento no século XIX, diminuindo 

drasticamente nos anos do pós-guerra, até atingir cerca de 12,5 por 

cento em 1970, altura em que estagnou.122 Desde então, tem 

permanecido na casa dos dez por cento123, oscilando com as variações 

da economia em geral, mas sem melhorias sustentadas a longo prazo.124 

Uma das razões para isso é que o aumento dos padrões de vida levou à 

redefinição contínua da linha de pobreza relativa, de modo que pessoas 

que, em 1980, não seriam consideradas pobres, hoje já o são.125 

Ainda assim, entre 2014 e 2019, o número de americanos em 

situação de pobreza (de acordo com o padrão periodicamente redefinido) 

diminuiu em cerca de 12,6 milhões, apesar de a população total ter 

aumentado em cerca de 8,9 milhões nesse mesmo período.126 E 4,1 

milhões dessa redução ocorreram apenas em 2019, ano em que a taxa 

de pobreza entre os idosos atingiu um dos valores mais baixos de 

sempre.127 Embora a pandemia de COVID-19 tenha provocado um 

aumento temporário128, este representou uma exceção à tendência 

descendente que se vinha a verificar desde a crise financeira de 2008. 

Além disso, os pobres de hoje estão significativamente melhor do 

ponto de vista absoluto, graças ao acesso generalizado a informação e 

serviços gratuitos via internet — como, por exemplo, a possibilidade de 

frequentar cursos abertos do MIT ou de fazer videochamadas com 

familiares do outro lado do mundo.129 De forma semelhante, beneficiam 

da melhoria radical na relação qualidade-preço dos computadores e 

telemóveis nas últimas décadas, embora esses avanços não estejam 

devidamente refletidos nas estatísticas económicas. (A insuficiência das 

estatísticas económicas para capturar adequadamente a melhoria 

exponencial na relação preço-desempenho de produtos e serviços 

influenciados pela tecnologia da informação será analisada com mais 

detalhe no capítulo seguinte.) Atualmente, alguém com um smartphone 

acessível pode usar a internet para aceder, de forma rápida e fácil, a 

praticamente toda a informação educacional do mundo, traduzir línguas, 

encontrar direções, entre muitas outras coisas. Esta capacidade não 

estaria disponível, nem mesmo por muitos milhões de dólares, há apenas 

algumas décadas. 
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131 

Nos Estados Unidos, o rendimento médio diário por pessoa tem 

aumentado de forma constante. Em 2023, a linha de pobreza para uma 

pessoa sozinha situava-se nos 14.580 dólares anuais, o que equivale a 

viver com 39,95 dólares por dia.132 Em termos reais, o americano médio 

(não o mediano) ultrapassa essa linha de pobreza desde cerca de 

1941.133 
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RENDA MÉDIA DIÁRIA POR PESSOA NOS ESTADOS UNIDOS 

(DÓLARES DE 2023), POR ANO134 

2020:$191.00 1970:$89.82 1900:$20.08 

2015:$169.88 1960:$65.27 1880:$15.08 

2010:$154.15 1950:$52.97 1860:13.27 

2000:$147.18 1940:$35.47 1940:$8.37 

1990:$124.32 1930:$30.74 1800:$5.65 

1980:$102.41 1910:$26.45 1774:$7.06 

 

TAXA APROXIMADA DE POBREZA NOS ESTADOS UNIDOS (POBREZA 

RELATIVA, PERIODICAMENTE REDEFINIDA PELO GOVERNO), POR 

ANO135 

2020:11.5% 1990:13.5% 1950:~30% 

2015:13.5% 1980:13.0% 1935:~45% 

2010:15.1% 1970:12.6% 1910:~30% 

2000:11.3% 1960:22.2% 1870:-45% 
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Talvez não seja surpreendente que o produto interno bruto (PIB) 

dos Estados Unidos tenha vindo a crescer de forma exponencial, já que 

o crescimento populacional implica uma economia maior. No entanto, o 

PIB per capita — que corrige esse efeito demográfico — também tem 

crescido exponencialmente.137 Mais uma vez, importa lembrar que este 

valor não inclui produtos de informação gratuitos, nem tem em conta o 

aumento exponencial da capacidade da tecnologia da informação pelo 

mesmo custo ao longo do tempo. 
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O PIB reflete a atividade económica global, incluindo grandes 

empresas, mas a mesma tendência mantém-se quando focamos apenas 

o rendimento pessoal. O rendimento pessoal per capita mede os ganhos 

de pessoas reais, em oposição aos das corporações. Inclui, portanto, 

salários e vencimentos, mas também dividendos e lucros que acionistas 

e proprietários de empresas recebem das suas companhias. Desde que 

esta estatística começou a ser registada, em 1929, o rendimento pessoal 

nos Estados Unidos, em dólares constantes per capita, aumentou 

enormemente, com apenas quedas breves durante a Grande Depressão 

e nas principais recessões. Ao longo das últimas nove décadas, os 

rendimentos reais médios dos americanos aumentaram mais de cinco 

vezes. Isto aconteceu apesar de reduções substanciais no número de 

horas trabalhadas.140 O rendimento pessoal mediano — que representa 

a pessoa exatamente a meio da distribuição nacional de rendimentos — 

não cresceu tão rapidamente. No entanto, os rendimentos medianos 

reais continuam a aumentar de forma constante em termos absolutos: 

de 27.273 dólares em 1984 para 42.488 dólares em 2019, tudo em 

valores ajustados para 2023, ou seja, antes da pandemia.141 

Estes ganhos subestimam significativamente os benefícios que 

foram efetivamente alcançados, pois não refletem o facto de que, como 

já foi referido, muitos bens, como os aparelhos eletrónicos, custam agora 

muito menos do que antes — e muitos serviços extremamente valiosos, 

como os motores de busca e as redes sociais, são oferecidos 

gratuitamente aos seus utilizadores. Além disso, a globalização 

disponibilizou uma seleção muito mais ampla de produtos e serviços do 

que aquela a que as pessoas tinham acesso em 1929. É difícil atribuir 

um valor monetário à variedade vertiginosa disponível para os 

consumidores modernos, em comparação com as décadas passadas. 

Mesmo que só possa comer comida chinesa ou mexicana numa 

determinada refeição, provavelmente preferirá ter essa escolha em vez 

de apenas uma única opção. Esta variedade influenciou inúmeras áreas 

da vida. Em vez de três canais de televisão, temos centenas. Em vez de 

algumas frutas no supermercado, temos frutas fora de época trazidas do 

hemisfério oposto. Em vez de alguns milhares de livros numa livraria, 

podemos escolher entre milhões na Amazon. 

Estas opções ajudam todos a satisfazer melhor as suas 

preferências, mas são especialmente importantes para as pessoas com 

gostos e interesses invulgares. Graças à economia globalizada, tornada 

possível pela tecnologia da informação, se gosta de colecionar 

caleidoscópios antigos, pode procurá-los no eBay e comprá-los a partir 
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de qualquer lugar do mundo. E se for uma criança interessada em 

matemática e ciência, pode ver horas de programas educativos que 

alimentam a sua curiosidade, em vez de ficar preso a ver o Gunsmoke* 

na única televisão da família — como era comum na minha geração. A 

maturação da impressão 3D e, eventualmente, da nanotecnologia, 

acelerará exponencialmente esta diversificação das nossas escolhas nas 

próximas décadas. 

 
142 

O rendimento anual é uma métrica útil, mas torna-se ainda mais 

informativa quando considerada à luz do tempo que as pessoas 

despendem a trabalhar. O rendimento pessoal real por hora, em dólares 

constantes, tem aumentado de forma constante nos Estados Unidos, 

passando de cerca de 5 dólares por hora em 1880 para cerca de 93 

                                                
* "Gunsmoke" é uma série de rádio e televisão americana do género western, criada por Norman Macdonnell e John 
Meston. A história desenrola-se em Dodge City, Kansas, durante o Velho Oeste, e segue o delegado Matt Dillon, que 
enfrenta foras-da-lei e protege a cidade. Na versão para rádio, o personagem foi interpretado por William Conrad, 
enquanto na televisão foi vivido por James Arness. 

A série de rádio estreou em 1952 e foi transmitida até 1961. Já a versão televisiva começou em 1955 e teve uma longa 
duração de 20 temporadas, com 635 episódios, tornando-se um marco na história da televisão americana. Foi uma 
das séries mais populares do seu tempo e ganhou vários prémios, incluindo 15 Primetime Emmy Awards. 
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dólares por hora em 2021.143 Importa notar, contudo, que o rendimento 

pessoal não se limita aos salários e ordenados. Inclui também 

rendimentos de investimentos, lucros provenientes de negócios próprios, 

bem como benefícios estatais e pagamentos pontuais, como o estímulo 

financeiro concedido durante a pandemia de 2020. Assim, o rendimento 

pessoal por hora é consistentemente mais elevado do que as medidas 

que consideram apenas salários e ordenados por hora. Esta métrica 

revela-se útil porque reflete como os rendimentos não salariais estão a 

constituir uma fatia cada vez maior do rendimento pessoal total, 

demonstrando de forma mais precisa como a prosperidade económica 

total está a crescer, mesmo quando o trabalhador médio passa menos 

tempo a trabalhar. 

O gráfico seguinte mostra como o rendimento real por hora de 

trabalho tem vindo a aumentar de forma constante nos Estados Unidos 

— mesmo durante períodos de turbulência económica. Embora não 

existam dados fiáveis relativos ao ponto mais baixo da Grande 

Depressão, parece que o rendimento por hora não sofreu tão 

drasticamente nesse período como outras métricas de desempenho 

económico. A razão para tal é que a queda do rendimento pessoal per 

capita durante a Depressão resultou de uma diminuição do rendimento 

total auferido pela população. Como a população (o denominador) não 

sofreu grandes alterações, isso traduziu-se inevitavelmente em ganhos 

per capita mais baixos. Contudo, quando as pessoas perdem os seus 

empregos, perdem simultaneamente rendimento e trabalham menos 

horas. Esta redução no denominador fez com que o rendimento por hora 

se mantivesse estável e até crescesse durante a Depressão. Outra forma 

de ver a questão é que muitas pessoas perderam totalmente os seus 

empregos, mas os salários não desceram significativamente para aqueles 

que conseguiram manter o seu posto de trabalho. 
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No final do século XIX, o trabalhador americano médio passava 

quase três mil horas por ano no trabalho.145 A partir de cerca de 1910, 

esse número começou a diminuir rapidamente, à medida que 

regulamentações e sindicatos laborais reduziram a duração dos dias de 

trabalho e proporcionaram mais tempo livre aos trabalhadores.146 Além 

disso, os empregadores perceberam que os funcionários descansados 

eram mais produtivos e cometiam menos erros, pelo que fazia sentido 

distribuir as horas de trabalho por um maior número de trabalhadores, 

em contraste com o início da Revolução Industrial. As horas médias 

trabalhadas caíram para menos de 1.750 por ano durante a Grande 

Depressão, uma vez que as empresas tiveram de reduzir drasticamente 

as horas de trabalho, mesmo dos empregados que mantiveram os seus 

postos.147 Durante a Segunda Guerra Mundial e o boom do pós-guerra, 

os americanos voltaram em força às fábricas e aos escritórios, com uma 

média superior a 2.000 horas por ano.148 Desde então, as horas de 

trabalho têm vindo a diminuir gradual mas consistentemente nos Estados 
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Unidos, regressando a níveis aproximados aos da Depressão.149 A 

diferença é que, hoje em dia, essas reduções devem-se sobretudo a 

escolhas individuais, como o trabalho a tempo parcial e outras opções 

que promovem um equilíbrio mais saudável entre vida profissional e 

pessoal. Em alguns países europeus, a redução das horas de trabalho 

tem sido ainda mais acentuada.150 

As mudanças nos tipos de empregos em demanda têm motivado os 

millennials* e a Geração Z**, mais do que outras gerações, a procurar 

carreiras criativas, muitas vezes empreendedoras, e têm-lhes 

proporcionado a liberdade de trabalhar remotamente, o que elimina o 

tempo e os custos de deslocação, mas pode levar a uma diluição das 

fronteiras entre trabalho e vida pessoal. A pandemia de COVID-19 

provocou uma mudança súbita e dramática na força de trabalho em 

direção ao teletrabalho e a outros modelos alternativos da relação entre 

empregador e empregado. Num estudo, 98 por cento dos inquiridos 

afirmaram querer ter a opção de trabalhar remotamente pelo resto das 

suas carreiras.151 À medida que a mudança tecnológica permite que cada 

vez mais empregos sejam realizados à distância, é provável que esta 

tendência se intensifique. 

                                                
* Os "millennials", também chamados de Geração Y, são indivíduos nascidos entre aproximadamente 1980 e 1995. 
Esta geração é marcada por ter crescido durante um período de rápida evolução tecnológica, com a chegada da 
internet, computadores e smartphones. 

Os millennials destacam-se por características como: 

 Nativos digitais, habituados a utilizar tecnologia desde cedo. 

 Ambiciosos, valorizando o progresso pessoal e profissional. 

 Globalizados, com maior sensibilidade em relação à diversidade e questões ambientais. 

Além disso, enfrentaram eventos marcantes como crises económicas e transformações sociais, que moldaram o seu 
modo de ser e pensar. 

** Geração Z, também conhecida como Gen Z, inclui pessoas nascidas entre 1997 e 2012. Esta geração cresceu num 
mundo altamente digital e conetado, sendo os primeiros verdadeiros nativos digitais. Aqui estão algumas 
características marcantes da Geração Z em Portugal: 

 Práticos e realistas: Cresceram num contexto de crises económicas e eventos globais como a pandemia, o 
que moldou uma visão cautelosa e focada na segurança financeira. 

 Valorizam o equilíbrio: Procuram um estilo de vida que combine bem-estar físico e emocional, com 
flexibilidade no trabalho e tempo para hobbies e autocuidado. 

 Autonomia e propósito: Muitos preferem carreiras independentes ou empreendedoras, rejeitando modelos 
tradicionais de chefia intermédia. 

 Consumo consciente: Tendem a optar por produtos e marcas que promovam sustentabilidade e 
responsabilidade social. 

Esta geração está a redefinir o mercado de trabalho e o consumo, trazendo novas exigências e oportunidades. 
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Mais um indicador fundamental do bem-estar socioeconómico é o 

trabalho infantil. Quando as crianças são forçadas a trabalhar devido à 

pobreza, perdem o acesso ao ensino e veem o seu potencial a longo 

prazo severamente reduzido. Felizmente, o trabalho infantil tem vindo a 

diminuir de forma constante ao longo do século XXI. A Organização 

Internacional do Trabalho utiliza três categorias encadeadas para medir 

o progresso nesta área.153 A categoria mais ampla é o “emprego infantil”, 

que inclui crianças a trabalhar algumas horas em tarefas leves, como em 

quintas familiares ou negócios geridos pela família; embora isto possa 

interferir com o ensino, trata-se de uma forma relativamente branda de 

trabalho infantil. A segunda categoria, “trabalho infantil” propriamente 

dito, abrange crianças a desempenhar funções semelhantes às de um 

adulto, tanto em termos de horas como da exigência física do trabalho. 

A terceira e mais restrita categoria é o “trabalho perigoso”, que 

corresponde a trabalho infantil em condições particularmente arriscadas. 

Estes empregos incluem mineração, desmantelamento de navios (para 

extração de materiais e eliminação) e manuseamento de resíduos. De 

2000 a 2016, a percentagem estimada de crianças no mundo a exercer 

trabalho perigoso caiu de 11,1 por cento para 4,6 por cento, embora as 



 A Singularidade Está Mais Próxima A Vida Está a Ficar Exponencialmente Melhor 

1
4

8
 

perturbações económicas causadas pela COVID-19 pareçam ter 

interrompido esse progresso.154 

 
155 

DECLÍNIO DA VIOLÊNCIA 

O aumento da prosperidade material tem uma relação mutuamente 

reforçadora com a diminuição da violência. Pessoas que têm muito a 

perder em termos económicos possuem incentivos mais fortes para 

evitar conflitos, e quando podem perspetivar vidas longas e seguras, têm 

boas razões para fazer investimentos a longo prazo que beneficiam a 

sociedade. Na Europa Ocidental, as taxas de homicídio têm vindo a cair 

de forma consistente desde, pelo menos, o século XIV.156 Ao longo destes 

períodos de tempo alargados, o declínio tem sido exponencial, mesmo 

apesar do desenvolvimento de armas pessoais cada vez mais mortíferas. 

Nos países da Europa Ocidental para os quais existem bons registos 

desde o período medieval, os homicídios anuais por 100.000 pessoas 

caíram de uma média de cerca de trinta e três nos séculos XIV e XV para 

menos de um atualmente — uma queda superior a 97 por cento.157 Note-

se que estas estatísticas incidem sobre formas de homicídio “comuns”, 
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como assassinato e homicídio involuntário, e não incluem guerra ou 

genocídio. 

 

ESTE GRÁFICO BASEIA-SE NO EXCELENTE TRABALHO DE MAX ROSER E HANNAH 

RITCHIE NO OUR WORLD IN DATA, MAS DIFERE NA SELEÇÃO RECENTE DE FONTES. 

OS DADOS ANTERIORES A 1990 SÃO DE MANUEL EISNER, “FROM SWORDS TO 

WORDS: DOES MACRO-LEVEL CHANGE IN SELF-CONTROL PREDICT LONG-TERM 

VARIATION IN LEVELS OF HOMICIDE?,” MAS EM VEZ DE UTILIZAR DADOS DA 

ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DE SAÚDE PARA 1990–2018, ESTE GRÁFICO UTILIZA 

DADOS DE 1990–2020 DO GABINETE DAS NAÇÕES UNIDAS SOBRE DROGAS E 

CRIME. ISTO PORQUE OS DADOS DO UNODC SÃO MELHOR CORROBORADOS POR 

OUTRAS FONTES E CORRESPONDEM MAIS DE PERTO A UMA VASTA GAMA DE 

ESTIMATIVAS OFICIAIS DA APLICAÇÃO DA LEI. 

158 

Nos Estados Unidos, os homicídios e outras formas de crime 

violento têm vindo a diminuir a longo prazo desde cerca de 1991. Embora 

os homicídios nos EUA tenham aumentado de um mínimo de 4,4 por 

100.000 habitantes em 2014 para 6,8 em 2021 (os dados mais recentes 

à data da escrita), este pico de curto prazo representa ainda assim uma 

queda superior a 30 por cento — o valor era de 9,8 em 1991.159 Durante 

dois períodos do século XX, no entanto, os homicídios e o crime violento 
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em geral foram cerca do dobro do que são hoje. O primeiro ocorreu nas 

décadas de 1920 e 1930, em grande parte devido à Lei Seca e às 

organizações criminosas que surgiram em torno do comércio ilegal de 

bebidas alcoólicas.160 A segunda vaga de violência deu-se nas décadas 

de 1970, 1980 e 1990, quando o tráfico de narcóticos e outras drogas 

ilegais voltou a trazer violência para as ruas das cidades americanas.161 

Desde então, vários fatores desempenharam papéis importantes no 

declínio da violência. Com o crime violento nos Estados Unidos a atingir 

máximos históricos no início da década de 1980, os criminologistas 

começaram a procurar novas soluções. Os académicos George Kelling e 

James Q. Wilson observaram que crimes de baixo nível, como graffiti e 

vandalismo, faziam com que as comunidades se sentissem inseguras e 

levavam algumas pessoas a acreditar que poderiam cometer crimes mais 

graves e violentos sem consequências.162 Esta ideia ficou conhecida 

como a “teoria das janelas partidas” e influenciou uma nova tendência 

na atuação policial que passou a dar ênfase à repressão desses delitos 

menores como forma de prevenir crimes mais graves. Isto foi combinado 

com uma mudança para abordagens mais proativas na prevenção do 

crime, como o aumento do patrulhamento a pé em bairros com altos 

índices de criminalidade e o uso inteligente de modelos baseados em 

dados para determinar onde os recursos policiais poderiam ser mais 

eficazmente aplicados. Em conjunto, estes fatores parecem ter 

desempenhado um papel importante na redução do crime em todo o país 

durante as décadas de 1990 e 2000. No entanto, não vieram isentos de 

custos. Em algumas cidades, a aplicação rigorosa da teoria das janelas 

partidas foi levada ao extremo e causou danos desproporcionais às 

comunidades minoritárias. Durante a década de 2020, o desafio para as 

forças policiais será duplo: continuar a tendência de redução do crime a 

longo prazo, ao mesmo tempo que se enfrentam as disparidades raciais 

e outras injustiças relacionadas. Embora não exista uma solução única 

para estas questões, tecnologias como câmaras corporais nos polícias, 

telemóveis dos cidadãos, detetores automáticos de tiros e análise de 

dados impulsionada por IA podem desempenhar um papel positivo — se 

forem utilizadas com responsabilidade. 

Outro fator que só agora começa a ser devidamente reconhecido é 

a relação entre poluição e criminalidade. O efeito da toxicidade ambiental 

no cérebro, especialmente provocada pelo chumbo, foi mal 

compreendido durante a maior parte do século XX. A exposição ao 

chumbo proveniente dos escapes dos automóveis e das tintas domésticas 

teve um impacto negativo no desenvolvimento cognitivo das crianças. 



 A Singularidade Está Mais Próxima A Vida Está a Ficar Exponencialmente Melhor 

1
5

1
 

Embora seja impossível saber se esse envenenamento crónico foi 

responsável por um crime específico, ao nível da população como um 

todo, provocou um aumento estatístico da criminalidade violenta — 

provavelmente ao reduzir o controlo dos impulsos. Desde cerca da 

década de 1970, a implementação de regulamentações ambientais mais 

rigorosas limitou a quantidade de chumbo e outras toxinas que chegam 

ao cérebro das crianças, e considera-se que isso também contribuiu para 

a redução dos níveis de violência.163 

 
164 
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No seu livro de 2011, The Better Angels of Our Nature, Steven 

Pinker apresenta mais evidências de que as mortes por homicídio na 

Europa caíram cerca de cinquenta vezes desde a Idade Média — e, em 

alguns casos, ainda mais.166 Por exemplo, em Oxford, no século XIV, 

estima-se que ocorriam cerca de 110 homicídios por 100.000 pessoas 

por ano, enquanto que em Londres atualmente há menos de um 

homicídio por 100.000 pessoas por ano.167 Pinker estima que as mortes 

violentas no geral diminuíram por um fator de aproximadamente 

quinhentos desde os tempos pré-históricos.168 

Mesmo os grandes conflitos históricos do século XX não foram tão 

letais, em termos proporcionais, como a violência contínua nas condições 

pré-estatais do passado humano. Pinker estudou vinte e sete sociedades 

não desenvolvidas ao longo da história, sem um Estado formal — uma 

combinação de caçadores-recoletores e horticultores-caçadores que 

provavelmente representam a maioria das comunidades humanas 

durante a pré-história.169 Estima que essas sociedades apresentavam 

uma taxa média de mortes em combate de 524 por 100.000 pessoas por 

ano. Em comparação, o século XX testemunhou duas guerras mundiais 

— que incluíram genocídios, bombardeamentos atómicos e a maior 

escala de violência organizada jamais vista —, e ainda assim, na 
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Alemanha, Japão e Rússia, três dos países mais atingidos por essa 

carnificina, as taxas anuais de mortes em guerra durante esse século 

foram de apenas 144, 27 e 135 por 100.000, respetivamente. Os Estados 

Unidos, por sua vez, atravessaram o século XX com apenas 3,7 mortes 

anuais por guerra por 100.000 pessoas, apesar de se terem envolvido 

em conflitos em várias partes do mundo. 

Ainda assim, grande parte do público percebe incorretamente que 

a violência está a aumentar. Pinker atribui esta perceção, em grande 

medida, àquilo a que chama “miopia histórica” — uma tendência para as 

pessoas se concentrarem nos acontecimentos mais recentes, que 

recebem maior atenção, permanecendo alheias a episódios de violência 

muito mais graves ocorridos no passado.170 Trata-se, essencialmente, da 

heurística da disponibilidade em ação. Estas perceções distorcidas 

devem-se, em parte, às tecnologias de documentação: temos hoje 

acesso fácil a vídeos coloridos e dramáticos de acontecimentos violentos 

recentes. Compare-se isso com as fotografias a preto e branco do século 

XIX ou, mais atrás ainda, com as descrições escritas e as poucas pinturas 

das épocas anteriores. 

Tal como eu, Pinker atribui este declínio dramático da violência a 

círculos virtuosos. À medida que as pessoas se tornam mais confiantes 

de que estarão livres da violência, aumenta o incentivo para construir 

escolas, escrever e ler livros — o que, por sua vez, encoraja o uso da 

razão em vez da força para resolver problemas, o que reduz ainda mais 

a violência. Temos vivido aquilo a que o filósofo Peter Singer chamou um 

“círculo em expansão” de empatia — que alargou o nosso sentido de 

identificação de grupos restritos, como clãs, a nações inteiras, depois a 

povos estrangeiros e, até, a animais não humanos.171 Tem havido 

também um papel crescente do Estado de direito e das normas culturais 

que desencorajam a violência. 

A chave para o futuro está em reconhecer que estes círculos 

virtuosos são, fundamentalmente, impulsionados pela tecnologia. Onde 

outrora os seres humanos apenas se identificavam com pequenos 

grupos, a tecnologia da comunicação (primeiro os livros, depois a rádio 

e a televisão, mais tarde os computadores e a internet) permitiu-nos 

trocar ideias com círculos cada vez mais amplos de pessoas, e descobrir 

o que temos em comum. A capacidade de ver vídeos comoventes de 

desastres em terras distantes pode contribuir para a miopia histórica, 

mas também serve como uma poderosa ferramenta para ativar a nossa 
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empatia natural e expandir a nossa preocupação moral a toda a espécie 

humana. 

Além disso, quanto mais a riqueza cresce e a pobreza diminui, 

maiores são os incentivos que as pessoas têm para cooperar — e mais 

são aliviadas as lutas de soma zero por recursos limitados. Muitos de nós 

temos uma tendência profundamente enraizada para encarar a luta por 

recursos escassos como uma causa inevitável de violência e como uma 

característica intrínseca da natureza humana. No entanto, embora esta 

tenha sido a história de grande parte da humanidade, não creio que seja 

um destino permanente. A revolução digital já começou a inverter as 

condições de escassez em muitas das coisas que podem ser facilmente 

representadas digitalmente — desde pesquisas na web até ligações nas 

redes sociais. Disputar uma cópia física de um livro pode parecer 

mesquinho, mas é compreensível até certo ponto. Duas crianças podem 

lutar por uma banda desenhada impressa favorita porque apenas uma 

pode tê-la e lê-la de cada vez. Mas a ideia de pessoas a lutarem por um 

ficheiro PDF é quase cómica — porque o facto de você ter acesso a ele 

não implica que eu não o possa ter também. Podemos criar tantas cópias 

quantas forem necessárias, essencialmente a custo zero. 

Uma vez que a humanidade disponha de energia extremamente 

barata (proveniente sobretudo da energia solar e, eventualmente, da 

fusão nuclear) e de robótica inteligente alimentada por IA, muitos tipos 

de bens tornar-se-ão tão fáceis de reproduzir que a noção de alguém 

recorrer à violência por causa deles parecerá tão absurda como, hoje, 

lutar por um ficheiro PDF. Deste modo, a melhoria de milhões de vezes 

nas tecnologias de informação entre agora e a década de 2040 

impulsionará uma transformação profunda em inúmeros outros aspetos 

da sociedade. 

CRESCIMENTO DA ENERGIA RENOVÁVEL 

Praticamente todos os aspetos da nossa civilização tecnológica 

requerem energia, mas a nossa prolongada dependência dos 

combustíveis fósseis é insustentável por duas razões principais. A mais 

óbvia é que esta dependência gera poluição tóxica e emissões de gases 

com efeito de estufa; a segunda, é que nos prende a recursos escassos, 

cada vez mais dispendiosos de extrair, mesmo quando a necessidade da 

humanidade por energia barata está a disparar. Felizmente, os custos da 

energia renovável amiga do ambiente têm vindo a cair de forma 

exponencial, à medida que aplicamos tecnologias cada vez mais 
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sofisticadas ao design dos materiais e mecanismos subjacentes. Por 

exemplo, ao longo da última década, temos utilizado supercomputação 

para descobrir novos materiais tanto para células solares como para 

armazenamento de energia — e, nos últimos anos, redes neuronais 

profundas também têm sido empregues para esse fim.172 

Como resultado destas reduções de custo contínuas, a quantidade 

total de energia obtida a partir de fontes renováveis — solar, eólica, 

geotérmica, mareomotriz e biocombustíveis — também tem crescido 

exponencialmente.173 A energia solar foi responsável por cerca de 3,6 

por cento da eletricidade produzida em 2021, e essa proporção tem vindo 

a duplicar, em média, a cada vinte e oito meses desde 1983.174 Iremos 

explorar este ponto com mais detalhe ainda neste capítulo. 

 
175 

COMO MOSTRA ESTE GRÁFICO LOGARÍTMICO, OS CUSTOS DOS MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS POR WATT TÊM VINDO A DIMINUIR EXPONENCIALMENTE HÁ QUASE 

CINCO DÉCADAS, UMA TENDÊNCIA QUE É POR VEZES CONHECIDA COMO LEI DE 

SWANSON. NOTE-SE QUE, EMBORA O CUSTO DO MÓDULO SEJA A MAIOR 

COMPONENTE INDIVIDUAL DOS CUSTOS TOTAIS DAS INSTALAÇÕES DE ENERGIA 
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SOLAR, OUTROS FATORES, COMO AS LICENÇAS E A MÃO-DE-OBRA DE INSTALAÇÃO, 

PODEM ELEVAR OS CUSTOS TOTAIS ATÉ CERCA DO TRIPLO DO CUSTO DO MÓDULO.176 

E ENQUANTO OS CUSTOS DOS MÓDULOS TÊM VINDO A DESCER MUITO RAPIDAMENTE, 

ESTES OUTROS FATORES TÊM VINDO A DIMINUIR MAIS LENTAMENTE. A IA E A 

ROBÓTICA PODEM REDUZIR OS CUSTOS DE MÃO-DE-OBRA E DE DESIGN, MAS TAMBÉM 

PRECISAREMOS DE POLÍTICAS QUE INCENTIVEM O PLANEAMENTO E A OBTENÇÃO DE 

LICENÇAS EFICIENTES PARA OS SERVIÇOS PÚBLICOS. 
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PROPAGAÇÃO DA DEMOCRACIA 

A energia renovável barata desbloqueará uma grande abundância 

material, mas a partilha equitativa dessa abundância requer democracia. 

Aqui encontramos novamente uma sinergia auspiciosa: a tecnologia da 

informação tem um historial consistente de tornar as sociedades mais 

democráticas. A expansão da democracia, desde as suas raízes na 

Inglaterra medieval, acompanha — e provavelmente resulta em grande 

parte — da ascensão das tecnologias de comunicação em massa. A 

Magna Carta, que consagrou os direitos das pessoas comuns a não serem 

aprisionadas injustamente, foi redigida em 1215 e assinada pelo rei 

João.184 No entanto, durante a maior parte da Idade Média, os direitos 

dos plebeus eram frequentemente ignorados e a participação política era 

mínima. Este panorama começou a mudar com a invenção da imprensa 

de caracteres móveis por Gutenberg, por volta de 1440, e com a sua 

rápida disseminação. As classes instruídas passaram a poder divulgar 

notícias e ideias com muito maior eficácia.185 

A imprensa é um excelente exemplo ilustrativo de como a Lei dos 

Retornos Acelerados se aplica às tecnologias da informação. Como 
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mencionado anteriormente, tecnologias da informação são aquelas que 

envolvem a recolha, o armazenamento, a manipulação e a transmissão 

de informação. As ideias humanas são informação. Em termos teóricos, 

a informação é uma ordenação abstrata que contrasta com a entropia 

caótica. Para representar informação no mundo real, tornamos objetos 

físicos ordenados de uma determinada forma — por exemplo, escrevendo 

letras numa página. Mas a ideia central é que as ideias são formas 

abstratas de organizar informação, e podem ser representadas em 

diversos suportes — tábuas de pedra, papel pergaminho, cartões 

perfurados, fita magnética ou voltagens dentro de um microchip de 

silício. Poderíamos, em teoria, escrever cada linha do código-fonte do 

Windows 11 em tábuas de pedra — bastaria um cinzel e muita paciência! 

Esta é uma imagem cómica, mas ilustra como os suportes físicos são 

cruciais para a forma como, na prática, conseguimos recolher, 

armazenar, manipular e transmitir informação. Certas ideias só se 

tornam viáveis quando conseguimos fazer estas coisas de forma 

suficientemente eficiente. 

Durante grande parte da Idade Média, os livros só podiam ser 

reproduzidos na Europa por escribas que os copiavam laboriosamente à 

mão — o oposto da eficiência. Como consequência, transmitir informação 

escrita — ou seja, ideias — era extremamente dispendioso. De forma 

geral, quanto mais ideias possui uma pessoa ou uma sociedade, mais 

fácil se torna criar novas ideias; e isto inclui inovação tecnológica. 

Portanto, tecnologias que facilitam a partilha de ideias também facilitam 

a criação de novas tecnologias — algumas das quais irão, por sua vez, 

tornar ainda mais fácil partilhar ideias. Assim, quando Gutenberg 

introduziu a imprensa, tornou-se rapidamente muito mais barato 

partilhar ideias. Pela primeira vez, pessoas da classe média puderam 

adquirir livros em grande quantidade, desbloqueando vastas reservas de 

potencial humano. A inovação floresceu e o Renascimento espalhou-se 

rapidamente pela Europa. Isto deu ainda origem a inovações adicionais 

no próprio processo de impressão, e já no início do século XVII os livros 

eram várias milhares de vezes mais baratos do que tinham sido antes de 

Gutenberg. 

A disseminação do conhecimento trouxe riqueza e poder político, e 

órgãos legislativos como a Câmara dos Comuns inglesa tornaram-se 

muito mais vocais. Embora a maior parte do poder continuasse nas mãos 

do rei, o Parlamento passou a poder apresentar protestos fiscais ao 

monarca e destituir ministros de quem não gostasse.186 A Guerra Civil 

Inglesa (1642–1651) eliminou por completo a monarquia, que mais tarde 
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seria restaurada, mas numa forma subordinada ao Parlamento; 

posteriormente, o governo adotou uma Declaração de Direitos que 

estabelecia claramente o princípio de que o rei só poderia governar com 

o consentimento do povo.187 

Antes da Guerra da Independência dos Estados Unidos, a Inglaterra 

— embora estivesse longe de ser uma verdadeira democracia — era a 

nação mais democrática da história mundial até então e, 

significativamente, uma das mais letradas.188 Entre o colapso da 

República Romana no primeiro século a.C. e a Revolução Americana, 

houve diversas outras sociedades com eleições ou instituições políticas 

vagamente republicanas, mas estas apresentavam sempre uma 

participação política muito limitada e acabavam por recair na tirania. 

Durante a Idade Média, surgiram várias repúblicas em Itália, centradas 

em cidades-estado ricas em comércio, como Génova e Veneza, mas estas 

eram na realidade fortemente aristocráticas. Por exemplo, os líderes de 

Veneza (designados doges) eram eleitos vitaliciamente através de um 

processo complexo que mantinha as famílias nobres no poder e não 

permitia qualquer participação do povo comum.189 De 1569 a 1795, a 

Comunidade Polaco-Lituana teve um sistema notavelmente livre e 

democrático — mas apenas para a nobreza szlachta (habitualmente 

menos de um décimo da população); os não-nobres tinham pouquíssima 

influência na política.190 

Em contraste, na Grã-Bretanha existia, pelo menos em teoria, 

elegibilidade para votar para todos os chefes de família do sexo 

masculino que fossem adultos e livres. E embora, na prática, houvesse 

geralmente requisitos adicionais de propriedade, o direito de voto não 

dependia do estatuto de nascimento de uma pessoa. Apesar de ainda 

excluir muitas pessoas, esta foi uma inovação política absolutamente 

crucial, pois lançou as bases para a ideia de participação política 

universal. Uma vez aceite que o estatuto de nascimento não deveria 

determinar o direito ao voto, o poder dessa ideia tornou-se imparável. 

Por isso, não foi por acaso que a primeira democracia moderna surgiu 

nas colónias americanas, mesmo que tenha sido necessário travar uma 

guerra contra a Inglaterra para a alcançar. No entanto, cumprir as 

promessas dessa democracia foi um processo árduo e moroso. 

Há dois séculos, nos Estados Unidos, a maioria das pessoas ainda 

não usufruía de plenos direitos de participação política. No início do 

século XIX, os direitos de voto estavam maioritariamente limitados a 

homens brancos adultos que possuíssem pelo menos alguma 
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propriedade ou riqueza. Esses requisitos económicos permitiam que a 

maioria dos homens brancos votasse, mas excluíam quase totalmente as 

mulheres, os afro-americanos (milhões dos quais viviam em escravatura 

hereditária) e os nativos americanos.191 Os historiadores divergem 

quanto à percentagem exata da população que podia votar, mas é 

comum estimá-la entre 10% e 25%.192 No entanto, essa injustiça 

continha em si as sementes da sua própria dissolução — o voto oferecia 

aos Estados Unidos um mecanismo para a reforma, e as restrições ao 

sufrágio contrastavam com os ideais elevados consagrados nos seus 

documentos fundacionais. 

Apesar das elevadas aspirações dos seus defensores, a democracia 

avançou apenas lentamente ao longo do século XIX. Por exemplo, as 

revoluções liberais de 1848 na Europa fracassaram em grande parte, e 

muitas das reformas promovidas pelo Czar Alexandre II na Rússia foram 

revertidas pelos seus sucessores.193 Em 1900, apenas 3% da população 

mundial vivia no que hoje consideraríamos democracias, já que mesmo 

os Estados Unidos ainda negavam às mulheres o direito de voto e 

impunham a segregação racial contra os afro-americanos. Em 1922, no 

rescaldo da Primeira Guerra Mundial, essa percentagem subiu para 

19%.194 No entanto, a ascensão do fascismo fez recuar novamente a 

democracia, e centenas de milhões de pessoas passaram a viver sob 

regimes totalitários durante a Segunda Guerra Mundial. Curiosamente, a 

comunicação de massas via rádio inicialmente ajudou os fascistas a 

ascender ao poder, mas foi essa mesma tecnologia que acabou por 

permitir aos Aliados mobilizar as suas democracias para a vitória — 

destacando-se, nesse contexto, os discursos inspiradores de Winston 

Churchill durante o Blitz. 

Os anos do pós-guerra assistiram a um aumento rápido da 

proporção de pessoas no mundo a viver em democracias, impulsionado 

sobretudo pela independência da Índia e das outras colónias britânicas 

no Sul da Ásia. Durante a maior parte da Guerra Fria, o alcance da 

democracia manteve-se relativamente estável, com pouco mais de um 

terço da população mundial a viver em sociedades democráticas.195 No 

entanto, a proliferação da tecnologia de comunicação fora da Cortina de 

Ferro — desde discos dos Beatles a televisores a cores — alimentou o 

descontentamento contra os governos que a suprimiam. Com a 

dissolução da União Soviética, a democracia voltou a expandir-se 

rapidamente, alcançando quase 54% da população mundial em 1999.196 
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Embora esta percentagem tenha oscilado nas últimas duas décadas 

— com avanços em alguns países e retrocessos noutros —, uma 

liberalização de outro tipo tem vindo a avançar rapidamente. No final da 

Guerra Fria, cerca de 35% da população mundial vivia sob autocracias 

fechadas — o tipo de regime mais repressivo.197 Em 2022, essa 

percentagem tinha diminuído para cerca de 26%, o que significa que 

mais de 750 milhões de pessoas foram libertas da tirania.198 Este 

progresso inclui os acontecimentos marcantes e complexos da Primavera 

Árabe, em grande medida possibilitados e impulsionados pelas redes 

sociais. Um dos grandes desafios nas próximas décadas será ajudar os 

países que se encontram na zona cinzenta entre a autocracia e a 

democracia a completar a transição para uma governação 

verdadeiramente democrática. Parte desse esforço dependerá do uso 

cuidadoso da Inteligência Artificial, promovendo abertura e 

transparência, ao mesmo tempo que se minimiza o seu potencial de ser 

utilizada para vigilância autoritária ou disseminação de desinformação.199 

A história oferece-nos motivos para um otimismo profundo. À 

medida que as tecnologias de partilha de informação evoluíram — do 

telégrafo às redes sociais —, a ideia de democracia e de direitos 

individuais passou de quase ignorada a uma aspiração global, que já é 

realidade para quase metade da população da Terra. Imaginemos como 

o progresso exponencial das próximas duas décadas nos permitirá 

realizar esses ideais de forma ainda mais plena. 



 A Singularidade Está Mais Próxima A Vida Está a Ficar Exponencialmente Melhor 

1
6

5
 

 
200 

AGORA ESTAMOS A ENTRAR NA PARTE ÍNGREME DO 

EXPONENCIAL 

O ponto essencial a reter é que todo o progresso que descrevi até 

agora surgiu a partir das fases iniciais e lentas destas tendências 

exponenciais. À medida que a tecnologia da informação avançar muito 

mais nos próximos vinte anos do que avançou nos últimos duzentos, os 

benefícios para a prosperidade geral serão incomparavelmente maiores 

— de facto, já são muito maiores do que a maioria das pessoas imagina. 

A tendência mais fundamental em jogo é a melhoria exponencial 

na relação preço-desempenho da computação — ou seja, quantas 

operações por segundo podem ser realizadas por um dólar ajustado à 

inflação. Quando Konrad Zuse construiu o primeiro computador 

programável funcional, o Z2, em 1939, este conseguia executar cerca de 

0,0000065 operações por segundo por dólar de 2023.201 Em 1965, o 

PDP-8 atingia cerca de 1,8 operações por segundo por dólar. Quando 

publiquei o meu livro A Era das Máquinas Inteligentes, em 1990, o MT 

486DX alcançava aproximadamente 1.700. Já em A Era das Máquinas 

Espirituais, nove anos depois, os processadores Pentium III atingiam 

800.000. E aquando do lançamento de A Singularidade Está Próxima, em 
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2005, alguns Pentium 4 já realizavam 12 milhões de operações por 

segundo por dólar. Agora, enquanto este livro vai para impressão no 

início de 2024, os chips TPU v5e da Google Cloud situam-se 

provavelmente em torno dos 130 mil milhões de operações por segundo 

por dólar! E como esta impressionante capacidade computacional (que 

pode atingir quintiliões de operações por segundo num grande pod*) 

pode ser alugada por apenas alguns milhares de dólares por hora por 

qualquer pessoa com acesso à internet — como alternativa à construção 

e manutenção de um supercomputador —, o desempenho efetivo 

disponível para utilizadores comuns com pequenos projetos é várias 

ordens de grandeza superior a isso. Como a computação barata facilita 

diretamente a inovação, esta macrotendência tem continuado de forma 

constante — e não depende de nenhum paradigma tecnológico 

específico, como a miniaturização dos transístores ou o aumento das 

velocidades de relógio. 

 
202 

 

 

 

                                                
* “pod”, conjunto de computadores interligados que trabalham juntos para processar grandes volumes de dados. 
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MÁQUINAS ALCANÇANDO UM PREÇO-DESEMPENHO RECORDE 

ANO NOME COMPUTAÇÕES 

POR SEGUNDO POR 
DÓLAR 

CONSTANTE DE 

2023 

1939  Z2 ~ 0.0000065 

1941  Z3 ~ 0.0000091 

1943  Colossus Mark 1 ~ 0.00015 

1946  ENIAC ~ 0.00043 

1949  BINAC ~ 0.00099 

1953  UNIVAC 1103 ~ 0.0048 

1959  DEC PDP-1 ~ 0.081 

1962  DEC PDP-4 ~ 0.097 

1965  DEC PDP-8 ~ 1.8 

1969  Data General Nova ~ 2.5 

1973  Intellec 8 ~ 4.9 

1975  Altair 8800 ~ 144 

1984  Apple Macintosh ~ 221 

1986  Compaq Deskpro 386 (16 

MHz) 

 

~ 224 

1987  PC’s Limited 386 (16 MHz) 

 

~ 330 
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1988  Compaq Deskpro 386/25 

 

~ 420 

1990  MT 486DX ~ 1,700 

1992  Gateway 486DX2/66 ~ 8,400 

1994  Pentium (75 MHz) ~ 19,000 

1996  Pentium Pro (166 MHz) ~ 75,000 

1997  Mobile Pentium MMX (133 

MHz) 

~ 340,000 

1998  Pentium II (450 MHz) ~ 580,000 

1999  Pentium III (450 MHz) ~ 800,000 

2000  Pentium III (1.0 GHz) ~ 920,000 

2001  Pentium 4 (1700 MHz) ~ 3,100,000 

2002  Xeon (2.4 GHz) ~ 6,300,000 

2004  Pentium 4 (3.0 GHz) ~ 9,100,000 

2005  Pentium 4 662 (3.6 GHz) ~ 12,000,000 

2006  Core 2 Duo E6300 ~ 54,000,000 

2007  Pentium Dual-Core E2180 ~ 130,000,000 

2008  GTX 285 ~ 1,400,000,000 

2010  GTX 580 ~ 2,300,000,000 

2012  GTX 680 ~ 5,000,000,000 

2015  Titan X (Maxwell 2.0) ~ 5,300,000,000 
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2016  Titan X (Pascal) ~ 7,300,000,000 

2017  AMD Radeon RX 580 ~ 22,000,000,000 

2021  Google Cloud TPU v4-

4096 

~ 48,000,000,000 

2023  Google Cloud TPU v5e ~ 130,000,000,000 

 

No entanto, este progresso dramático não é tão amplamente 

reconhecido quanto se poderia esperar. Num diálogo em palco com 

Christine Lagarde, então diretora-geral do Fundo Monetário Internacional 

(FMI), durante a Reunião Anual do FMI a 5 de Outubro de 2016, Lagarde 

perguntou-me por que razão não vemos mais evidências de crescimento 

económico, tendo em conta toda a impressionante tecnologia digital 

atualmente disponível. A minha resposta foi (e continua a ser) que 

tendemos a anular esse crescimento ao colocá-lo simultaneamente no 

numerador e no denominador. 

Quando um adolescente em África gasta 50 dólares num 

smartphone, isso conta como 50 dólares de atividade económica, apesar 

de essa compra equivaler, em termos tecnológicos, a mais de mil milhões 

de dólares em computação e comunicação nos padrões de 1965 — e a 

milhões de dólares em 1985. O Snapdragon 810, um chip comum em 

smartphones na faixa dos 50 dólares, realiza, em média, cerca de três 

mil milhões de operações de vírgula flutuante por segundo (OVFPS), 

segundo uma variedade de testes de desempenho.203 Isto corresponde a 

aproximadamente 60 milhões de operações por segundo por dólar. Os 

melhores computadores disponíveis em 1965 conseguiam cerca de 1,8 

operações por segundo por dólar, e em 1985 chegavam aos 220.204 A 

essa eficiência, seriam necessários quase 1,7 mil milhões de dólares 

(ajustados a 2023) para igualar o desempenho de um Snapdragon em 

1965, e cerca de 13,6 milhões de dólares em 1980. 

É claro que esta comparação rudimentar não leva em conta muitos 

outros aspetos da tecnologia que evoluíram desde então. Literalmente 

falando, as capacidades completas de um smartphone de 50 dólares 

seriam impossíveis de alcançar por qualquer valor — seja em 1965 ou 

em 1985. Assim, as métricas tradicionais praticamente ignoram a 

acentuada taxa de deflação da tecnologia da informação, que, no caso 
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da computação, do sequenciamento genético e de muitas outras áreas, 

ronda os 50% ao ano. Parte dessa melhoria contínua na relação preço-

desempenho traduz-se em reduções de preço, e parte em aumentos de 

desempenho — o que significa que obtemos produtos cada vez melhores 

por preços cada vez mais baixos. 

Como exemplo pessoal, quando frequentei o MIT em 1965, a escola 

era tão avançada que tinha, de facto, computadores. O mais notável era 

o IBM 7094, com 150.000 bytes de memória “core” e um quarto de MIPS 

(milhão de instruções por segundo) de velocidade de computação. 

Custava 3,1 milhões de dólares (em valores de 1963, o equivalente a 30 

milhões de dólares em 2023) e era partilhado por milhares de estudantes 

e professores.205 Em comparação, o iPhone 14 Pro, lançado durante a 

escrita deste livro, custava 999 dólares e podia atingir até 17 biliões de 

operações por segundo para aplicações relacionadas com Inteligência 

Artificial.206 Esta não é uma comparação perfeita — parte do custo do 

iPhone inclui funcionalidades irrelevantes para o IBM 7094, como 

câmaras, e a velocidade do iPhone é significativamente mais baixa para 

muitos outros usos — mas o ponto principal é evidente. 

Aproximadamente, o iPhone é 68 milhões de vezes mais rápido do que o 

7094 e custa menos de um trigésimo de milésimo do preço. Em termos 

de preço-desempenho (velocidade por dólar), isto representa uma 

impressionante melhoria de dois biliões de vezes. 

Esta taxa de melhoria continua sem abrandamento. Não depende 

fundamentalmente da lei de Moore, a famosa redução exponencial das 

dimensões dos componentes nos microchips. O MIT adquiriu o IBM 7094, 

baseado em transístores, em 1963 — antes de os computadores com 

microchips terem sido amplamente introduzidos — e dois anos antes de 

Gordon Moore ter formulado publicamente a sua lei homónima num 

artigo marcante de 1965.207 Por mais influente que essa lei tenha sido, 

ela é apenas um entre vários paradigmas computacionais exponenciais 

— até agora incluindo relés eletromecânicos, válvulas de vácuo, 

transístores e circuitos integrados, com outros ainda por vir no futuro.208 

De muitas formas, tão importante quanto o poder de computação 

é a informação. Quando era adolescente, poupei durante anos os lucros 

da distribuição de jornais para comprar uma edição da Encyclopaedia 

Britannica por vários milhares de dólares, o que contava como milhares 

de dólares no PIB. Em contraste, hoje um adolescente com um 

smartphone tem acesso a uma enciclopédia vastamente superior — a 

Wikipedia — que não conta como qualquer atividade económica, porque 
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é gratuita. Embora a Wikipedia nem sempre mantenha o mesmo nível 

editorial da Britannica, apresenta várias vantagens notáveis: 

abrangência (a versão principal em inglês da Wikipedia é cerca de cem 

vezes maior do que a Britannica), atualidade (atualizações em minutos 

após notícias de última hora, em oposição a anos numa enciclopédia 

impressa), multimédia (integração de conteúdos audiovisuais em muitos 

artigos) e hipertextualidade (hiperligações que conetam ricamente os 

artigos entre si).209 Também liga frequentemente os leitores a fontes de 

nível académico equivalente à Britannica, caso seja necessária maior 

profundidade. E isto é apenas um dos milhares de produtos e serviços 

informativos gratuitos — todos eles a contar como zero para o Produto 

Interno Bruto. 

Em resposta a este argumento, Lagarde contrapôs que, sim, a 

tecnologia digital possui qualidades e implicações notáveis, mas que não 

se pode comer tecnologia da informação, nem vesti-la, nem habitar nela. 

A minha resposta: tudo isso mudará ao longo da próxima década. É certo 

que a produção e o transporte destes tipos de recursos tornaram-se mais 

eficientes graças a melhorias constantes no hardware e no software, mas 

estamos prestes a entrar numa Era em que bens como alimentos e 

vestuário deixarão de ser apenas mais económicos por via da tecnologia 

da informação — passarão a ser, eles próprios, tecnologias da 

informação, à medida que os custos de recursos e produção diminuem 

devido ao papel dominante da automação e da inteligência artificial nos 

processos produtivos.210 Esses bens estarão, portanto, sujeitos às 

mesmas taxas elevadas de deflação que observamos noutras áreas da 

tecnologia da informação. 

Durante o final da década de 2020, começaremos a imprimir roupas 

e outros bens comuns com impressoras 3D, eventualmente a cêntimos 

por quilo. Uma das tendências-chave na impressão 3D é a 

miniaturização: a criação de máquinas capazes de fabricar objetos com 

detalhes cada vez mais minuciosos. A certa altura, os paradigmas 

tradicionais da impressão 3D, como a extrusão (semelhante a uma 

impressora de jato de tinta), serão substituídos por novas abordagens 

para a manufatura a escalas ainda mais reduzidas. Provavelmente em 

algum momento da década de 2030, cruzar-se-á o limiar da 

nanotecnologia, permitindo fabricar objetos com precisão atómica. A 

estimativa de Eric Drexler, no seu livro de 2013 Radical Abundance, é 

que, tendo em conta nanomateriais com maior eficiência em massa, a 

manufatura com precisão atómica poderá construir a maioria dos tipos 

de objetos pelo equivalente a cerca de vinte cêntimos por quilograma.211 
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Apesar de estes números se manterem no campo da especulação, a 

redução de custos será, com toda a certeza, colossal. E, tal como vimos 

com a música, os livros e os filmes, existirão inúmeros designs gratuitos 

disponíveis a par de versões proprietárias. De facto, a coexistência de 

um mercado open source — que é, e continuará a ser, um grande 

nivelador — com o mercado proprietário tornar-se-á a natureza 

definidora da economia em número crescente de domínios. 

Como explicarei mais adiante neste capítulo, em breve 

produziremos alimentos de alta qualidade e baixo custo através da 

agricultura vertical, com produção controlada por inteligência artificial e 

colheitas isentas de produtos químicos. E a carne cultivada de forma 

limpa e ética a partir de culturas celulares substituirá as práticas 

devastadoras da pecuária industrial. Em 2020, os seres humanos 

abateram mais de 74 mil milhões de animais terrestres para consumo de 

carne, cujos produtos pesavam, no total, cerca de 371 milhões de 

toneladas.212 As Nações Unidas estimam que isso representa mais de 11 

por cento de todas as emissões anuais de gases com efeito de estufa 

causadas pela civilização humana.213 A tecnologia atualmente conhecida 

como carne cultivada em laboratório tem potencial para mudar 

radicalmente este cenário. A carne proveniente de carcaças animais 

apresenta várias desvantagens importantes: provoca sofrimento em 

criaturas inocentes, é frequentemente prejudicial à saúde humana e 

causa impactos ambientais severos, tanto por poluição tóxica como por 

emissões de carbono. Cultivar carne a partir de células e tecidos pode 

resolver todos esses problemas. Nenhum animal vivo sofrerá, a carne 

poderá ser desenhada para ser mais saudável e saborosa, e o impacto 

ambiental poderá ser minimizado com tecnologias cada vez mais limpas. 

O ponto de viragem poderá ser o realismo. Em 2023, a tecnologia já 

conseguia replicar carnes com pouca estrutura, como a textura da carne 

picada, mas ainda não estava apta a produzir, do zero, bifes inteiros do 

tipo filet mignon. Quando a carne cultivada conseguir imitar, de forma 

convincente, todas as versões tradicionais de origem animal, prevejo que 

a maioria das pessoas deixará rapidamente de sentir resistência à sua 

adoção. 

Como também descreverei com mais detalhe mais adiante, em 

breve seremos capazes de produzir, a baixo custo, módulos para a 

construção de casas e outros edifícios, tornando a habitação confortável 

acessível a milhões de pessoas. Todas estas tecnologias já foram 

demonstradas com sucesso e tornar-se-ão cada vez mais avançadas e 

comuns durante esta década. A par desta revolução no mundo físico, 
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surgirá uma nova geração transformadora de realidade virtual e 

aumentada, por vezes designada como metaverso.214 Durante muitos 

anos, o metaverso foi largamente desconhecido fora dos círculos da 

ficção científica e do futurismo, mas o conceito ganhou um grande 

impulso na consciência pública com a mudança de nome do Facebook 

para Meta, em 2021, e o anúncio de que o centro da sua estratégia a 

longo prazo seria desempenhar um papel chave na construção do 

metaverso — ao ponto de, atualmente, muitas pessoas pensarem 

erradamente que foi a Meta quem inventou o conceito. 

Tal como a internet é um ambiente integrado e persistente de 

páginas web, a RV e a RA do final da década de 2020 fundir-se-ão numa 

nova camada envolvente da nossa realidade. Neste universo digital, 

muitos produtos nem precisarão de ter uma forma física, já que versões 

simuladas desempenharão perfeitamente as suas funções com um 

realismo altamente convincente. Exemplos disso incluem: uma reunião 

virtual completa, com a capacidade de interagir com colegas de trabalho 

e colaborar facilmente como se estivessem presencialmente juntos; um 

concerto virtual, com a experiência auditiva totalmente imersiva de estar 

numa sala de concertos; e umas férias virtuais em família numa praia 

sensorialmente rica, com os sons, visões e aromas da areia e do mar. 

Atualmente, a maior parte dos meios de comunicação limita-se a 

envolver dois sentidos: a visão e a audição. Os sistemas atuais de 

realidade virtual que incorporam cheiros ou sensações táteis ainda são 

desajeitados e pouco práticos. Mas, nas próximas décadas, a tecnologia 

de interface cérebro-computador tornar-se-á muito mais avançada. No 

seu auge, permitirá uma realidade virtual de imersão total, alimentando 

os dados sensoriais simulados diretamente no nosso cérebro. Essa 

tecnologia trará mudanças significativas — e difíceis de prever — na 

forma como passamos o tempo e nas experiências que priorizamos. 

Também nos forçará a repensar o porquê de fazermos o que fazemos. 

Por exemplo, quando for possível experienciar com segurança todo o 

desafio e beleza natural de escalar o Monte Evereste de forma virtual, as 

pessoas terão de se confrontar com a questão de saber se vale a pena 

fazê-lo na realidade — ou se, afinal, o perigo fazia parte do fascínio desde 

o início. 

O último desafio que Lagarde me colocou foi que a terra não vai 

tornar-se uma tecnologia da informação, e que já estamos muito 

sobrelotados. Respondi que estamos sobrelotados porque escolhemos 

aglomerar-nos em grupos densos. As cidades surgiram para tornar 
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possível o nosso convívio e trabalho em conjunto. Mas basta fazer uma 

viagem de comboio em qualquer parte do mundo para se perceber que 

quase toda a terra habitável continua desocupada — apenas 1 por cento 

está urbanizada para a habitação humana.215 Apenas cerca de metade 

da terra habitável é usada diretamente pelos seres humanos, quase toda 

ela dedicada à agricultura — e, dentro da terra agrícola, 77 por cento é 

usada para criação de gado, pastagem e produção de rações, com apenas 

23 por cento dedicada a culturas para consumo humano.216 A carne 

cultivada e a agricultura vertical permitirão satisfazer estas necessidades 

com apenas uma pequena fração da terra atualmente utilizada. Isto 

tornará possível uma maior abundância de alimentos saudáveis e 

acomodará uma população crescente, ao mesmo tempo que libertará 

vastas áreas de território. Os veículos autónomos facilitarão um uso 

menos concentrado da terra, ao tornarem práticos os percursos mais 

longos, e poderemos viver cada vez mais onde quisermos, mantendo 

ainda assim a capacidade de trabalhar e conviver em espaços virtuais e 

aumentados. 

Esta transição já está em curso, tendo sido acelerada pelas 

mudanças sociais impostas pela COVID-19. No auge da pandemia, até 

42 por cento dos norte-americanos estavam a trabalhar a partir de 

casa.217 Esta experiência terá, muito provavelmente, um impacto 

duradouro na forma como empregados e empregadores encaram o 

trabalho. Em muitos casos, o modelo antigo de trabalho das nove às 

cinco, sentado numa secretária num escritório da empresa, já estava 

obsoleto há anos, mas a inércia e a familiaridade tornavam difícil à 

sociedade mudar — até que a pandemia forçou essa mudança. À medida 

que a Lei dos Retornos Acelerados (LdRA) conduz as tecnologias da 

informação para os trechos mais íngremes destas curvas exponenciais, 

e que a inteligência artificial amadurece nas próximas décadas, tais 

impactos apenas se irão acelerar. 

A ENERGIA RENOVÁVEL ESTÁ QUASE CONCLUÍDA - 

SUBSTITUIÇÃO DE COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS 

Uma das transições mais importantes resultantes do progresso 

exponencial da década de 2020 dá-se no domínio da energia, pois a 

energia alimenta tudo o resto. Os painéis solares fotovoltaicos já são, em 

muitos casos, mais baratos do que os combustíveis fósseis, com os 

custos a diminuir rapidamente. No entanto, são necessárias inovações 

em ciência dos materiais para alcançar melhorias adicionais em termos 

de custo-eficiência. Avanços assistidos por inteligência artificial na 
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nanotecnologia irão aumentar a eficiência das células fotovoltaicas, 

permitindo-lhes captar energia de uma porção mais ampla do espectro 

eletromagnético. Desenvolvimentos entusiasmantes estão em curso 

nesta área. A introdução de estruturas minúsculas, como nanotubos e 

nanofios, no interior das células solares, pode melhorar de forma 

constante a sua capacidade de absorver fótons, transportar eletrões e 

gerar corrente elétrica.218 Do mesmo modo, a incorporação de 

nanocristais (incluindo pontos quânticos) nas células pode aumentar a 

quantidade de eletricidade gerada por cada fóton de luz solar 

absorvido.219 

Outro nanomaterial, conhecido como silício negro, apresenta uma 

superfície composta por um vasto número de agulhas à escala atómica, 

mais pequenas do que o comprimento de onda da luz.220 Isto 

praticamente elimina a reflexão da luz na célula, garantindo que mais 

fótons incidentes sejam convertidos em eletricidade. Investigadores da 

Universidade de Princeton desenvolveram um método alternativo de 

maximizar a produção elétrica, utilizando uma malha de átomos de ouro 

à escala nanométrica, com apenas 30 milmillonésimos de metro de 

espessura, para capturar fótons e aumentar a eficiência.221 Entretanto, 

um projeto do MIT criou células fotovoltaicas a partir de folhas de 

grafeno, uma forma especial de carbono com apenas um átomo de 

espessura (menos de um nanómetro).222 Estas tecnologias permitirão 

que as células fotovoltaicas do futuro sejam mais finas, leves e 

instaláveis em mais superfícies. Por exemplo, empresas como a 

SolarWindow Technologies têm sido pioneiras no desenvolvimento de 

filmes fotovoltaicos ultrafinos que podem revestir janelas, produzindo 

eletricidade útil sem obstruir a vista.223 

Nos próximos anos, a tecnologia baseada em nanotecnologia 

também irá reduzir os custos de fabrico ao permitir a impressão 3D de 

células solares, o que tornará possível uma produção descentralizada — 

ou seja, as células fotovoltaicas poderão ser criadas onde e quando forem 

necessárias. E, ao contrário dos grandes painéis rígidos e desajeitados 

usados atualmente, as células construídas com nanotecnologia poderão 

assumir várias formas convenientes: rolos, filmes, revestimentos, entre 

outros. Isto reduzirá os custos de instalação e proporcionará a mais 

comunidades em todo o mundo o acesso a energia solar barata e 

abundante. 

Em 2000, as energias renováveis (principalmente solar, eólica, 

geotérmica, das marés e biomassa — excluindo a hidroelétrica) 
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representavam cerca de 1,4 por cento da produção global de 

eletricidade.224 Em 2021, esse valor subiu para 12,85 por cento, com um 

tempo médio de duplicação de aproximadamente 6,5 anos durante esse 

período.225 A duplicação é mais rápida em termos absolutos, uma vez 

que o volume total de geração de eletricidade também está a crescer — 

de cerca de 218 terawatts-hora em 2000 para 3.657 terawatts-hora em 

2021, com um tempo de duplicação de cerca de 5,2 anos.226 Este 

progresso continuará de forma exponencial, impulsionado por novas 

reduções de custos graças à aplicação da inteligência artificial na 

descoberta de materiais e no design de dispositivos. A este ritmo, as 

energias renováveis poderiam, teoricamente, satisfazer todas as 

necessidades elétricas globais até 2041. No entanto, ao projetar o futuro, 

não é particularmente útil considerar as renováveis como um todo, uma 

vez que nem todas estão a tornar-se mais baratas ao mesmo ritmo. 

Os custos de geração de eletricidade solar estão a cair bastante 

mais depressa do que os de qualquer outra fonte renovável principal, e 

a energia solar tem ainda muito espaço para crescer. A concorrente mais 

próxima em termos de queda de preços é a energia eólica, mas a solar 

tem vindo a cair a um ritmo aproximadamente duas vezes mais rápido 

do que a eólica nos últimos cinco anos.227 Além disso, a energia solar 

tem um limite mínimo de custo mais promissor, porque os avanços na 

ciência dos materiais traduzem-se diretamente em painéis mais baratos 

e eficientes. A tecnologia atual capta apenas uma fração do máximo 

teórico — normalmente cerca de 20 por cento da energia incidente, de 

um limite teórico em torno dos 86 por cento.228 Embora esse teto nunca 

venha a ser totalmente alcançado na prática, há ainda um vasto potencial 

de melhoria. Em contraste, os sistemas típicos de energia eólica atingem 

cerca de 50 por cento de eficiência, muito mais próximo do seu limite 

teórico máximo de 59 por cento.229 Por isso, independentemente das 

inovações, estes sistemas não poderão melhorar muito mais. 

Em 2021, a energia solar representava cerca de 3,6 por cento da 

eletricidade mundial.230 Para satisfazer 100 por cento das necessidades 

energéticas globais ao nível atual de consumo, seria necessário captar 

apenas uma parte em cada 10.000 da luz solar gratuita que incide sobre 

a Terra. O nosso planeta é constantemente banhado por 

aproximadamente 173.000 terawatts de energia solar.231 A maior parte 

desta energia não pode, para já, ser captada de forma prática, mas 

mesmo com a tecnologia atual, a energia solar é mais do que suficiente 

para satisfazer as necessidades da humanidade. Uma estimativa feita em 

2006 por cientistas do governo dos EUA calculava que a energia solar 
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total disponível com o melhor da tecnologia da época podia atingir até 

7.500 terawatts.232 Isto equivale a 65.700.000 terawatts-hora por ano. 

Para comparação, em 2021, o consumo total de energia primária no 

mundo — incluindo eletricidade, aquecimento e combustíveis — foi 

equivalente a 165.320 terawatts-hora.233 

A energia solar também apresenta um tempo de duplicação muito 

mais rápido, como proporção do total mundial, do que outras fontes 

renováveis: em média, pouco menos de cada vinte e oito meses entre 

1983 e 2021 — mesmo com o aumento de cerca de 220 por cento da 

geração total de eletricidade nesse mesmo período, em termos 

absolutos.234 A partir dos 3,6 por cento registados em 2021, seriam 

necessárias apenas cerca de 4,8 duplicações para atingir os 100 por 

cento, o que nos colocaria no ano de 2032 como ponto teórico para 

satisfazer todas as nossas necessidades energéticas apenas com energia 

solar. Embora isso não signifique que a energia solar venha literalmente 

a atingir a adoção total (devido a uma mistura de obstáculos económicos 

e políticos), é evidente que está numa trajetória com impacto 

verdadeiramente transformador. 

É conveniente que algumas das maiores áreas não utilizadas do 

mundo — como os desertos — sejam também os locais mais favoráveis 

para a produção de eletricidade solar. Por exemplo, têm sido feitas 

propostas recorrentes para cobrir uma pequena, mas significativa, fração 

do Deserto do Saara com painéis fotovoltaicos. Estes poderiam gerar 

eletricidade suficiente para abastecer toda a Europa (através de cabos 

sob o Mediterrâneo) e África.235 

Um dos principais desafios à expansão da eletricidade solar nestes 

moldes é a necessidade de tecnologia de armazenamento energético 

mais eficaz. A vantagem dos combustíveis fósseis é que podem ser 

armazenados e queimados sempre que for necessário gerar eletricidade. 

Mas o sol só brilha durante o dia, e a intensidade solar varia com as 

estações do ano. Daí a necessidade de meios eficientes para armazenar 

a energia solar no momento em que é gerada, para que possa ser 

utilizada mais tarde (seja horas ou meses depois, consoante o caso), 

quando houver necessidade real de consumo energético. 

Felizmente, também estamos a começar a registar ganhos 

exponenciais na eficiência do custo e na quantidade de armazenamento 

de energia. Note-se que estas não são tendências exponenciais 

fundamentais e persistentes como a Lei dos Retorno Acelerados, dado 

que a melhoria e expansão do armazenamento energético não é 
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dominada pela criação de ciclos de retroalimentação. No entanto, a 

eficiência do custo do armazenamento e o seu uso total estão a aumentar 

de forma acentuada como consequência da crescente utilização de 

energias renováveis — especialmente no caso da energia fotovoltaica, 

que beneficia indiretamente da LdRA (Lei dos Retornos Acelerados) 

através do papel das tecnologias de informação na viabilização de novos 

avanços na ciência dos materiais. À medida que os investimentos nas 

renováveis aumentam e os seus custos diminuem, isso atrai recursos e 

esforços de inovação para o armazenamento energético, pois este é 

essencial para que as energias renováveis consigam competir com os 

combustíveis fósseis pelo domínio na geração de eletricidade. Os ganhos 

exponenciais continuarão a ser impulsionados por avanços convergentes 

na ciência dos materiais, na manufatura robotizada, na logística eficiente 

e na transmissão de energia. A implicação é que a energia solar poderá 

dominar já durante a década de 2030. 

Estão atualmente a ser desenvolvidas diversas abordagens 

promissoras, embora ainda não esteja claro quais se revelarão mais 

eficazes à escala gigantesca de que iremos necessitar. Como a 

eletricidade em si não pode ser armazenada de forma eficaz, tem de ser 

convertida em outras formas de energia até ser necessária. As opções 

incluem transformá-la em energia térmica (através de sais fundidos), em 

energia potencial gravitacional (bombeando água para reservatórios 

elevados), em energia rotacional (em volantes de inércia de alta 

velocidade) ou em energia química (através da produção de hidrogénio 

com eletricidade, que depois pode ser queimado de forma limpa quando 

necessário).236 

E embora a maioria das baterias não seja adequada para 

armazenamento em escala de rede, baterias avançadas com iões de lítio 

e outras químicas estão agora a tornar-se rapidamente mais rentáveis. 

Por exemplo, entre 2012 e 2020, os custos de armazenamento com 

baterias de iões de lítio caíram cerca de 80 por cento por megawatt-hora, 

e prevê-se que continuem a descer.237 À medida que estes custos 

continuam a cair com novas inovações, as energias renováveis poderão 

substituir os combustíveis fósseis como espinha dorsal da rede 

elétrica.238 
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COMO AS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA SÃO UTILIZADAS EM 

MUITAS FASES DIFERENTES DO PROCESSO DE GERAÇÃO E CONSUMO DE 

ELETRICIDADE, E EM VÁRIOS CONTEXTOS ECONÓMICOS DISTINTOS, É MUITO DIFÍCIL 

COMPARAR OS CUSTOS DE ARMAZENAMENTO DE UM PROJETO PARA OUTRO. TALVEZ 

A ANÁLISE MAIS RIGOROSA ATÉ À DATA VENHA DA FIRMA DE CONSULTORIA 

FINANCEIRA LAZARD, QUE UTILIZA A MÉTRICA CONHECIDA COMO “CUSTO NIVELADO 

DE ARMAZENAMENTO” (LCOS – LEVELIZED COST OF STORAGE). ESTA MÉTRICA FOI 

CONCEBIDA PARA ABRANGER TODOS OS CUSTOS (INCLUINDO OS CUSTOS DE 

CAPITAL), DIVIDIDOS PELA ENERGIA TOTAL ARMAZENADA (EM MEGAWATTS-HORA OU 

EQUIVALENTE) QUE SE ESPERA SER DESCARREGADA AO LONGO DA VIDA ÚTIL DO 

PROJETO. PARA REFLETIR DA MELHOR FORMA OS AVANÇOS MAIS RECENTES DA 

TECNOLOGIA, O GRÁFICO EM QUESTÃO MOSTRA O MELHOR LCOS DISPONÍVEL ENTRE 

OS NOVOS PROJETOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA À ESCALA DE REDE NOS 

ESTADOS UNIDOS ABERTOS EM CADA ANO. CONVÉM TER EM MENTE QUE OS VALORES 

MÉDIOS DE LCOS SÃO MAIS ELEVADOS NUM DADO ANO, MAS SEGUEM TENDÊNCIAS 

SEMELHANTES — OU SEJA, O MELHOR LCOS NUM DETERMINADO ANO PODERÁ 

CORRESPONDER AO LCOS MÉDIO ALGUNS ANOS MAIS TARDE. 

239 
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240 

ESTAMOS A APROXIMAR O ACESSO À ÁGUA 

POTÁVEL PARA TODOS 

Um dos grandes desafios do século XXI será garantir que a 

população crescente da Terra disponha de um fornecimento fiável de 

água limpa e potável. Em 1990, cerca de 24 por cento da população 

mundial não tinha acesso regular a fontes relativamente seguras de água 

para consumo.241 Graças aos esforços de desenvolvimento e ao avanço 

da tecnologia, esse número desceu para cerca de 1 em cada 10 

pessoas.242 No entanto, continua a ser um problema de grande 

dimensão. Segundo o Institute for Health Metrics and Evaluation, cerca 

de 1,5 milhões de pessoas em todo o mundo, incluindo 500.000 crianças 

pequenas, morreram em 2019 devido a doenças diarreicas — na sua 

maioria, causadas pela ingestão de água contaminada por bactérias 

fecais.243 Estas doenças incluem cólera, disenteria e febre tifoide, sendo 

particularmente mortais para as crianças.  
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O problema reside no facto de grande parte do mundo ainda não 

dispor da infraestrutura necessária para recolher água potável, mantê-la 

limpa e distribuí-la até às casas das pessoas para uso diário — seja para 

beber, cozinhar, lavar ou tomar banho. Construir vastas redes de poços, 

bombas, aquedutos e canalizações é dispendioso, e muitos países em 

desenvolvimento não têm capacidade financeira para o fazer. Além disso, 

guerras civis e outros problemas políticos tornam frequentemente 

impraticáveis os grandes projetos de infraestrutura. Como tal, os 

sistemas centralizados de purificação e distribuição de água, como os 

existentes nos países desenvolvidos, não são uma solução viável para a 

maioria daqueles que integram esse último décimo da população. 

A alternativa está nas tecnologias que permitem às pessoas 

purificar a água nas suas comunidades locais, ou até individualmente. 

De um modo geral, as tecnologias descentralizadas irão definir a década 

de 2020 e as que se seguem em várias áreas, incluindo a produção de 

energia (painéis solares), a produção de alimentos (agricultura vertical) 

e a produção de bens do quotidiano (impressão 3D). No caso da 

purificação da água, esta abordagem pode assumir várias formas — 

desde máquinas de grandes dimensões, como o Janicki Omni Processor, 

capazes de fornecer água potável a uma aldeia inteira, até filtros 

portáteis, como o LifeStraw, que qualquer pessoa pode usar 

individualmente.244 

Algumas células de purificação utilizam calor — proveniente da 

energia solar ou da queima de combustíveis — para ferver a água antes 

do consumo. Ferver a água mata as bactérias causadoras de doenças, 

mas não remove outros poluentes tóxicos, e é fácil que a água volte a 

ser contaminada se não for consumida imediatamente após a fervura. A 

adição de produtos químicos antibacterianos pode prevenir essa 

recontaminação, mas também não elimina outras toxinas. Nos últimos 

anos, algumas unidades portáteis de purificação de água passaram a 

utilizar eletricidade para transformar o oxigénio do ar em ozono — um 

gás que pode ser introduzido na água para eliminar agentes patogénicos 

de forma muito eficiente.245 Outras utilizam luz ultravioleta intensa para 

eliminar bactérias e vírus. Contudo, também estas não protegem contra 

a poluição química. 

Uma alternativa é a filtração. Durante muitos anos, a tecnologia de 

filtragem conseguiu remover a maioria, mas não todos, os organismos e 

toxinas presentes na água. Muitos dos vírus mais letais são tão pequenos 

que conseguem passar através dos poros dos filtros comuns.246 Do 
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mesmo modo, as moléculas de certos poluentes não podem ser 

bloqueadas por métodos de filtragem tradicionais.247 No entanto, 

inovações recentes na ciência dos materiais estão a permitir a criação de 

filtros capazes de bloquear toxinas cada vez mais pequenas. Nos 

próximos anos, materiais com engenharia à escala nanométrica irão 

permitir que os filtros sejam mais rápidos e muito económicos. 

Uma das tecnologias emergentes mais promissoras é a máquina de 

purificação de água Slingshot, inventada por Dean Kamen (nascido em 

1951).248 Trata-se de um dispositivo relativamente compacto — com o 

tamanho aproximado de um pequeno frigorífico — capaz de produzir 

água totalmente pura, com qualidade suficiente para uso injetável, a 

partir de qualquer fonte, incluindo esgotos ou águas estagnadas 

contaminadas. A Slingshot requer menos de um quilowatt de eletricidade 

para funcionar. Utiliza destilação por compressão de vapor (transforma 

a água em vapor, deixando os contaminantes para trás) e não necessita 

de filtros. O aparelho foi concebido para funcionar com um tipo de motor 

muito versátil chamado motor de Stirling, que consegue gerar 

eletricidade a partir de qualquer fonte de calor — inclusive queimando 

estrume de vaca.249 

A AGRICULTURA VERTICAL FORNECERÁ 

ALIMENTOS BARATOS E DE ELEVADA QUALIDADE E 

LIBERARÁ A TERRA QUE UTILIZAMOS PARA A 

AGRICULTURA HORIZONTAL 

A maioria dos arqueólogos estima que o nascimento da agricultura 

humana terá ocorrido há cerca de 12.000 anos, embora existam indícios 

de que as primeiras práticas agrícolas possam remontar a 23.000 anos 

atrás.250 É possível que descobertas arqueológicas futuras venham a 

rever ainda mais este entendimento. Independentemente do momento 

exato em que a agricultura começou, a quantidade de alimento que se 

conseguia cultivar numa determinada área de terra era, inicialmente, 

bastante reduzida. Os primeiros agricultores lançavam sementes no solo 

natural e deixavam que a chuva as regasse. O resultado deste processo 

ineficiente era que a esmagadora maioria da população precisava de 

trabalhar na agricultura apenas para sobreviver. Por volta do ano 6.000 

a.C., a irrigação passou a permitir que os cultivos recebessem mais água 

do que aquela que obteriam apenas da chuva.251 A seleção de plantas 

aumentou as partes comestíveis e o valor nutritivo dos alimentos. Os 

fertilizantes enriqueceram o solo com substâncias que promovem o 
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crescimento. Métodos agrícolas mais avançados permitiram aos 

agricultores dispor as culturas da forma mais eficiente possível. O 

resultado foi o aumento da disponibilidade de alimentos, permitindo, ao 

longo dos séculos, que cada vez mais pessoas se dedicassem a outras 

atividades, como o comércio, a ciência e a filosofia. Parte dessa 

especialização levou a inovações adicionais na agricultura, criando um 

ciclo de retroalimentação que impulsionou ainda mais o progresso. Essa 

dinâmica tornou possível o surgimento da nossa civilização. 

Uma forma útil de quantificar esse progresso é através da 

densidade de cultivo: ou seja, quanto alimento pode ser produzido numa 

determinada área de terra. Por exemplo, a produção de milho nos 

Estados Unidos utiliza atualmente a terra de forma mais de sete vezes 

mais eficiente do que há um século e meio. Em 1866, os agricultores 

americanos produziam, em média, cerca de 24,3 alqueires de milho por 

acre; em 2021, este valor atingiu os 176,7 alqueires por acre.252 A nível 

global, a melhoria da eficiência do uso da terra tem seguido uma 

tendência aproximadamente exponencial, e atualmente precisamos, em 

média, de menos de 30% da área de terra que era necessária em 1961 

para produzir a mesma quantidade de alimentos.253 Esta tendência foi 

essencial para sustentar o crescimento populacional global ao longo 

desse período e evitou que a humanidade enfrentasse as fomes em 

massa por sobrepopulação que muitos temiam quando eu era jovem. 

Além disso, dado que os cultivos são agora realizados com 

densidades extremamente elevadas e que as máquinas executam grande 

parte do trabalho anteriormente feito à mão, um trabalhador agrícola 

pode hoje produzir comida suficiente para alimentar cerca de setenta 

pessoas. Como resultado, o trabalho agrícola, que representava 80% de 

toda a força laboral nos Estados Unidos em 1810, caiu para 40% em 

1900 e para menos de 1,4% atualmente.254 

Contudo, as densidades de cultivo estão agora a aproximar-se do 

limite teórico da quantidade de alimento que pode ser produzida numa 

determinada área ao ar livre. Uma solução emergente consiste em 

cultivar várias camadas empilhadas de plantas, uma abordagem 

conhecida como agricultura vertical.255 As quintas verticais tiram partido 

de várias tecnologias.256 Normalmente, cultivam-se plantas de forma 

hidropónica, ou seja, em vez de crescerem no solo, são cultivadas em 

tabuleiros com água rica em nutrientes, dentro de ambientes 

controlados. Estes tabuleiros são organizados em estruturas empilhadas 

com vários andares de altura, o que permite que o excesso de água de 
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um nível escorra para o seguinte, em vez de se perder como escoamento. 

Algumas quintas verticais já utilizam uma nova técnica chamada 

aeroponia, na qual a água é substituída por uma névoa fina.257 Em vez 

da luz solar, são instalados LEDs especiais que garantem que cada planta 

receba a quantidade ideal de luz. A empresa de agricultura vertical 

Gotham Greens, que possui dez grandes instalações distribuídas entre a 

Califórnia e Rhode Island, é uma das líderes do setor. Em inícios de 2023, 

já tinha angariado 440 milhões de dólares em financiamento de capital 

de risco.258 A sua tecnologia permite utilizar “95% menos água e 97% 

menos terra do que uma quinta tradicional em solo” para obter o mesmo 

rendimento de colheita.259 Eficiências desta ordem não só libertarão 

recursos hídricos e terrenos para outros fins (recorde-se que a 

agricultura ocupa atualmente cerca de metade das terras habitáveis do 

planeta), como também permitirão uma abundância muito maior de 

alimentos a preços acessíveis.260 

A agricultura vertical apresenta ainda outras vantagens 

importantes. Ao eliminar o escoamento agrícola, elimina uma das 

principais causas de poluição dos cursos de água. Evita a necessidade de 

lavrar solos soltos, que acabam por ser arrastados pelo vento, 

diminuindo assim a qualidade do ar. Torna desnecessário o uso de 

pesticidas tóxicos, uma vez que as pragas não conseguem entrar numa 

quinta vertical devidamente concebida. Esta abordagem permite ainda 

cultivar durante todo o ano, incluindo espécies que não cresceriam no 

clima local ao ar livre. Isso também evita perdas de colheitas devido a 

geadas e intempéries. Talvez mais importante ainda, permite que 

cidades e aldeias cultivem os seus próprios alimentos localmente, em vez 

de os transportarem por comboio ou camião desde centenas ou até 

milhares de quilómetros de distância. À medida que a agricultura vertical 

se tornar mais acessível e generalizada, trará consigo grandes reduções 

na poluição e nas emissões. 

Nos próximos anos, inovações convergentes nas áreas da 

eletricidade fotovoltaica, ciência dos materiais, robótica e inteligência 

artificial tornarão a agricultura vertical muito mais barata do que a 

agricultura convencional. Muitas destas instalações serão alimentadas 

por células solares eficientes, produzirão os seus próprios fertilizantes no 

local, recolherão a água diretamente do ar e utilizarão máquinas 

automatizadas para a colheita. Com muito poucos trabalhadores 

necessários e uma pegada ecológica mínima, as quintas verticais do 

futuro poderão eventualmente produzir alimentos a custos tão baixos 
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que os consumidores poderão obter produtos alimentares quase 

gratuitamente. 

Este processo reflete o que aconteceu no domínio das tecnologias 

da informação como resultado da Lei dos Retornos Acelerados. À medida 

que o poder de processamento computacional se tornou 

exponencialmente mais barato, plataformas como a Google e o Facebook 

conseguiram oferecer os seus serviços gratuitamente aos utilizadores, 

suportando os seus próprios custos através de modelos de negócio 

alternativos, como a publicidade. Ao utilizar a automação e a inteligência 

artificial para controlar todos os aspetos de uma quinta vertical, a 

agricultura vertical passa a representar, essencialmente, a 

transformação da produção alimentar numa tecnologia da informação. 
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A IMPRESSÃO 3D REVOLUCIONARÁ - A CRIAÇÃO E 

DISTRIBUIÇÃO DE COISAS FÍSICAS 

Durante a maior parte do século XX, a manufatura de objetos 

tridimensionais sólidos assumia geralmente duas formas. Alguns 

processos envolviam moldar materiais dentro de um molde, como por 

exemplo injetar plástico fundido numa matriz, ou moldar metal aquecido 

numa prensa. Outros processos baseavam-se na remoção seletiva de 

material a partir de um bloco ou folha, de forma semelhante a um 

escultor que talha uma estátua a partir de um bloco de mármore. Ambos 

os métodos apresentam desvantagens significativas. Criar moldes é 

muito dispendioso, e estes são difíceis de modificar uma vez concluídos. 

Por comparação, a chamada manufatura subtrativa desperdiça uma 

grande quantidade de material e é incapaz de produzir certas formas. 

Contudo, na década de 1980, começou a surgir uma nova família 

de tecnologias.261 Ao contrário dos métodos anteriores, estas criavam 

peças através do empilhamento ou deposição de camadas relativamente 

planas, que iam sendo sobrepostas até formar uma estrutura 

tridimensional. Estas técnicas passaram a ser conhecidas como 

manufatura aditiva, impressão tridimensional ou impressão 3D. 

Os tipos mais comuns de impressoras 3D funcionam de forma algo 

semelhante a uma impressora jato de tinta.262 Uma impressora jato de 

tinta típica move-se para trás e para a frente sobre uma folha de papel, 

pulverizando tinta a partir de um cartucho através de um bico, nos locais 

determinados por software. Em vez de tinta, as impressoras 3D utilizam 

um material como o plástico, que é aquecido até ficar macio. Os seus 

bicos depositam o material seguindo um padrão determinado por 

software para cada camada, repetindo o processo múltiplas vezes até 

que o objeto adquira uma forma verdadeiramente tridimensional. As 

camadas fundem-se à medida que endurecem, e o objeto final fica pronto 

a ser utilizado. Nas últimas duas décadas, a impressão 3D tem 

continuado a evoluir, com resoluções mais elevadas, redução de custos 

e aumento de velocidade.263 Atualmente, os sistemas de impressão 3D 

conseguem criar objetos a partir de uma grande variedade de materiais, 

incluindo papel, plástico, cerâmica e metal. À medida que esta tecnologia 

avança, será capaz de lidar com materiais ainda mais exóticos. Por 

exemplo, implantes médicos poderão ser produzidos com moléculas de 

fármacos incorporadas para serem libertadas gradualmente no corpo. 

Nanomateriais como o grafeno poderão ser utilizados para criar vestuário 

leve à prova de balas e eletrónica ultrarrápida. A impressão 3D também 
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poderá beneficiar dos avanços na inteligência artificial, com software 

capaz de otimizar a resistência, forma aerodinâmica ou outras 

propriedades de um objeto, e até de conceber estruturas com formas 

impossíveis de fabricar através dos métodos tradicionais. 

Novos softwares intuitivos estão a tornar mais fácil para qualquer 

pessoa criar peças impressas em 3D, mesmo sem formação avançada. À 

medida que a impressão 3D se tornou mais disseminada, começou a 

revolucionar a indústria da manufatura. Uma das grandes vantagens é a 

possibilidade de prototipagem rápida e económica. Engenheiros podem 

desenhar uma nova peça no computador e, em questão de minutos ou 

horas, segurá-la nas mãos em forma de modelo impresso — um processo 

que, com tecnologias anteriores, poderia levar semanas. Isto permite 

ciclos rápidos de teste e modificação por uma fração do custo dos 

métodos tradicionais. Como consequência, pessoas com boas ideias, mas 

poucos recursos financeiros conseguem levar as suas inovações ao 

mercado e beneficiar a sociedade. 

Outra vantagem essencial da impressão 3D é o nível de 

personalização que permite — algo impraticável na manufatura baseada 

em moldes. Mesmo uma ligeira alteração num design geralmente requer 

a criação de um molde totalmente novo, o que pode custar dezenas de 

milhares de dólares ou mais. Em contraste, alterações substanciais num 

design para impressão 3D não acarretam custo adicional. Assim, os 

inventores conseguem obter exatamente as peças de que necessitam 

para inovar, e os consumidores podem aceder a produtos personalizados 

a preços acessíveis. Um exemplo entre muitos é a produção de calçado 

feito à medida das dimensões exatas dos pés do cliente, para um ajuste 

e conforto muito superiores. Uma das empresas líderes neste domínio é 

a FitMyFoot, que permite aos clientes tirar fotografias dos pés com uma 

aplicação — imagens que são automaticamente convertidas em medidas 

para o processo de impressão.264 Da mesma forma, móveis podem ser 

moldados para se adaptarem a qualquer tipo de corpo, e ferramentas 

podem ser fabricadas para se ajustarem precisamente à sua mão.265 Mais 

importante ainda: implantes médicos essenciais tornar-se-ão mais 

baratos e eficazes.266 
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Além disso, a impressão 3D permite uma manufatura 

descentralizada, conferindo poder aos consumidores e às comunidades 

locais. Isto contrasta com o paradigma que se consolidou ao longo do 

século XX, no qual a produção está largamente concentrada em fábricas 

corporativas gigantes situadas nas grandes cidades. Sob este modelo 

centralizado, pequenas localidades e países em desenvolvimento são 

obrigados a adquirir os seus produtos de locais distantes, enfrentando 

custos elevados e demoras no transporte. A manufatura descentralizada 

trará também benefícios ambientais significativos. O envio de produtos 

desde as fábricas até aos consumidores, frequentemente a centenas ou 

milhares de quilómetros de distância, gera emissões colossais. Segundo 

o International Transport Forum, o transporte de mercadorias representa 

cerca de 30% de todas as emissões de carbono provenientes da queima 

de combustíveis.267 A impressão 3D descentralizada pode tornar grande 

parte desse processo desnecessário. 

A cada ano, a resolução da impressão 3D melhora e a tecnologia 

torna-se mais acessível.268 À medida que a resolução aumenta — ou seja, 
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à medida que diminui o tamanho mínimo das características que podem 

ser reproduzidas — e os custos descem, cresce também a gama de 

produtos que podem ser impressos de forma economicamente viável. Por 

exemplo, muitos tecidos comuns possuem fibras com diâmetros entre 10 

e 22 micrómetros (milionésimos de metro).269 Algumas impressoras 3D 

já conseguem atingir resoluções de 1 micrómetro ou menos.270 Quando 

a tecnologia for capaz de alcançar essas dimensões com materiais 

semelhantes aos têxteis e a preços comparáveis aos tecidos tradicionais, 

tornar-se-á economicamente viável imprimir qualquer peça de roupa que 

desejarmos.271 Como a velocidade de impressão também está a 

aumentar, a manufatura em larga escala tornar-se-á cada vez mais 

prática.272 

Para além da manufatura de bens do quotidiano, como calçado e 

ferramentas, novas investigações estão a aplicar a impressão 3D ao 

domínio da biologia. Cientistas estão, neste momento, a testar técnicas 

que tornarão possível a impressão de tecidos humanos e, em última 

instância, de órgãos completos.273 O princípio geral consiste na criação 

de uma “estrutura de suporte” tridimensional — ou scaffold — feita com 

um material biologicamente inerte, como polímero sintético ou cerâmica, 

moldada na forma da estrutura corporal desejada. Sobre esta estrutura 

é depositado um fluido rico em células estaminais reprogramadas, que 

se multiplicam e preenchem o molde, criando assim um órgão de 

substituição compatível com o ADN do próprio paciente. A empresa 

United Therapeutics (da qual sou membro do conselho de administração) 

está a aplicar esta abordagem — entre outras — com o objetivo de, um 

dia, desenvolver pulmões, rins e corações inteiros.274 Este método será, 

em última análise, muito superior ao transplante de órgãos entre 

pessoas, o qual apresenta sérias limitações, tanto pela escassez de 

dadores como pela possibilidade de rejeição imunológica por parte do 

organismo do paciente.275 

Um possível inconveniente associado à impressão 3D é a sua 

utilização para fabricar designs pirateados. Por que razão alguém pagaria 

200 dólares por um par de sapatos de marca se pode simplesmente 

descarregar o ficheiro e imprimi-los em casa por uma fração do custo? 

Já enfrentamos desafios semelhantes no que toca à propriedade 

intelectual de músicas, livros, filmes e outras formas criativas. Tudo isto 

exigirá novas abordagens para proteger os direitos de propriedade 

intelectual.276 
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Outra implicação inquietante é que a manufatura descentralizada 

permitirá que civis criem armas a que, de outro modo, não teriam acesso 

com facilidade. Já circulam ficheiros na internet que possibilitam a 

impressão das peças necessárias para montar armas de fogo pessoais.277 

Tal realidade representa um desafio sério para o controlo de armas, 

permitindo a criação de armamento sem número de série, o que dificulta 

a investigação e o rastreio por parte das autoridades. Armas impressas 

em 3D, feitas com plásticos avançados, poderão inclusivamente 

contornar detetores de metais. Esta evolução exigirá uma reavaliação 

ponderada das políticas e regulamentações em vigor. 

IMPRESSÃO 3D DE EDIFÍCIOS 

A impressão tridimensional costuma estar associada à produção de 

pequenos objetos, como ferramentas ou implantes médicos, mas 

também pode ser utilizada para criar estruturas de grande dimensão, 

como edifícios. Esta tecnologia está a evoluir rapidamente, passando da 

fase de protótipos para aplicações práticas, e à medida que as estruturas 

impressas em 3D se tornem mais baratas de produzir, tornar-se-ão uma 

alternativa comercialmente viável aos métodos de construção 

convencionais. Em última instância, a impressão 3D de módulos 

habitacionais e dos diversos objetos que compõem um edifício irá reduzir 

de forma drástica os custos de construção de habitações e escritórios. 

Existem duas abordagens principais à impressão 3D de edifícios. A 

primeira consiste na criação de peças ou módulos que são 

posteriormente montados — de forma semelhante ao processo em que 

se adquirem móveis na IKEA e se montam as peças em casa.278 Em 

certos casos, isto implica a impressão de elementos como paredes e 

segmentos de telhado, que são depois conetados no local da construção 

— semelhante ao encaixe de peças de Lego. Por volta do final da década 

de 2020, será possível que esta montagem de módulos seja feita 

maioritariamente por robots. 

A segunda abordagem consiste na impressão das estruturas de 

divisões completas ou de módulos habitacionais.279 Estes módulos, 

geralmente com base quadrada ou retangular, podem ser organizados 

em várias configurações. No estaleiro, são erguidos por gruas e 

rapidamente montados. Este processo reduz significativamente a 

perturbação e o incómodo que a construção costuma causar às zonas 

envolventes. Em 2014, a empresa chinesa WinSun demonstrou a 

construção de dez casas modulares simples em apenas vinte e quatro 
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horas, por um custo inferior a 5.000 dólares cada.280 A China já se tornou 

num polo de construção com impressão 3D e, nas próximas décadas, 

terá grande necessidade de versões mais amadurecidas desta tecnologia. 

Uma abordagem alternativa consiste na impressão de um edifício 

inteiro, concebido à medida, como um único módulo.281 Os engenheiros 

montam uma grande estrutura em redor da área onde o edifício será 

erguido, e o bico de impressão desloca-se roboticamente dentro dessa 

moldura, depositando camadas de material (por exemplo, betão) na 

forma das paredes. É necessário muito pouco trabalho humano para a 

construção estrutural principal, mas, após a sua conclusão, os 

trabalhadores podem entrar para finalizar o interior do edifício e 

acrescentar elementos como vidros das janelas e telhas. Por exemplo, 

em 2016, a empresa HuaShang Tengda anunciou a conclusão de uma 

moradia de dois andares que foi impressa como uma peça única em 

quarenta e cinco dias.282 No momento em que escrevo estas linhas, esta 

tecnologia está a espalhar-se para os Estados Unidos, onde, em 2021, a 

empresa Alquist 3D completou a primeira casa impressa em 3D ocupada 

pelo proprietário, e em 2023 foi construída a primeira habitação de vários 

andares em Houston.283 Até ao final da década de 2020, a combinação 

da impressão 3D de grandes e pequenos objetos com robótica inteligente 

aumentará a capacidade de personalizar edifícios e, simultaneamente, 

reduzirá drasticamente os custos. 

A impressão 3D de módulos habitacionais apresenta diversas 

vantagens fundamentais, que se tornarão ainda mais evidentes à medida 

que a tecnologia evoluir. Em primeiro lugar, reduz os custos de mão de 

obra, o que permitirá tornar a habitação básica mais acessível. Além 

disso, encurta os prazos de construção, o que reduz o impacto ambiental 

causado por obras prolongadas. Isto inclui a diminuição de fatores como 

resíduos e lixo, poluição luminosa e sonora, poeiras tóxicas, perturbações 

no tráfego e riscos para os trabalhadores. Para além disso, a impressão 

3D facilita a construção com materiais que estão prontamente 

disponíveis no local, em vez de utilizar recursos que podem estar a 

centenas de quilómetros de distância, como a madeira ou o aço. 

No futuro, a impressão 3D poderá ser utilizada para tornar a 

construção de arranha-céus mais fácil e económica. Um dos principais 

desafios da construção de edifícios altos é transportar pessoas e 

materiais de construção até aos andares superiores. Um sistema de 

impressão 3D, em conjunto com robots autónomos capazes de utilizar 
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materiais de construção bombeados a partir do solo em estado líquido, 

tornará este processo muito mais simples e menos dispendioso. 

PESSOAS DILIGENTES ALCANÇARÃO A 

VELOCIDADE DE ESCAPE DA LONGEVIDADE POR 

VOLTA DE 2030 

A abundância material e a democracia pacífica tornam a vida 

melhor, mas o desafio com maiores implicações é o esforço para 

preservar a própria vida. Como descrevo no capítulo 6, o método de 

desenvolvimento de novos tratamentos de saúde está a mudar 

rapidamente, passando de um processo linear, baseado em tentativas e 

erros, para uma tecnologia de informação exponencial, na qual 

reprogramamos sistematicamente o software subótimo da vida. 

A vida biológica é subótima porque a evolução é composta por 

processos aleatórios, otimizados pela seleção natural. Assim, à medida 

que a evolução foi "explorando" o leque de possíveis traços genéticos, 

fê-lo de forma fortemente dependente do acaso e da influência de fatores 

ambientais específicos. Além disso, o facto de este processo ser gradual 

implica que a evolução só consegue alcançar uma determinada estrutura 

se todos os passos intermédios rumo a essa característica também 

contribuírem para o sucesso do organismo no seu ambiente. Por 

conseguinte, há certamente traços potenciais que poderiam ser muito 

úteis, mas que são inacessíveis à evolução natural, porque os passos 

incrementais necessários para os alcançar não seriam vantajosos do 

ponto de vista evolutivo. Em contraste, ao aplicarmos inteligência 

(humana ou artificial) à biologia, poderemos explorar sistematicamente 

todo o espectro das possibilidades genéticas em busca dos traços mais 

benéficos — incluindo aqueles que a evolução natural nunca conseguiria 

atingir. 

Estamos agora a entrar na fase exponencial da biotecnologia, após 

cerca de duas décadas de progresso exponencial no sequenciamento do 

genoma (com uma duplicação do desempenho/preço aproximadamente 

a cada ano) desde a conclusão do Projeto Genoma Humano, em 2003 — 

e, em termos de pares de bases, essa duplicação tem ocorrido, em 

média, a cada catorze meses, abrangendo múltiplas tecnologias e 

remontando até ao primeiro sequenciamento de nucleótidos de ADN, em 

1971.284 Estamos finalmente a atingir a parte mais acentuada de uma 

curva exponencial com cinquenta anos de desenvolvimento. 
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Estamos a começar a utilizar a Inteligência Artificial tanto para a 

descoberta como para o desenvolvimento (ou conceção) de fármacos e 

outras intervenções, e até ao final da década de 2020 os simuladores 

biológicos estarão suficientemente avançados para gerar dados cruciais 

sobre segurança e eficácia em poucas horas, em vez dos anos que os 

ensaios clínicos costumam exigir. A transição dos ensaios clínicos 

humanos para ensaios simulados in silico será orientada por duas forças 

em direções opostas. Por um lado, existirá uma preocupação legítima 

com a segurança: não queremos que as simulações ignorem factos 

médicos relevantes e declarem, por erro, um medicamento perigoso 

como sendo seguro. Por outro lado, os ensaios simulados poderão 

envolver um número vastíssimo de “pacientes virtuais” e estudar uma 

ampla gama de comorbilidades* e fatores demográficos — oferecendo 

aos médicos dados altamente detalhados sobre como um novo 

tratamento poderá afetar diferentes perfis de pacientes. Além disso, 

disponibilizar medicamentos que salvam vidas de forma mais rápida 

poderá significar salvar muitas mais vidas. A transição para os ensaios 

simulados enfrentará também incertezas políticas e resistências 

burocráticas, mas, no fim, será a eficácia desta tecnologia que 

prevalecerá. 

Dois exemplos notáveis ilustram os benefícios que os ensaios in 

silico irão proporcionar: 

 A imunoterapia, que tem permitido a muitos doentes com cancro 

em estadio 4 (e outros casos considerados terminais) entrar em 

remissão, representa um avanço extremamente promissor no 

tratamento do cancro.285 Tecnologias como a terapia com células 

CAR-T reprogramam as próprias células imunitárias do paciente 

para que reconheçam e destruam as células cancerígenas.286 Até 

agora, a descoberta de abordagens deste tipo tem sido limitada 

pela nossa compreensão biomolecular ainda incompleta sobre 

como o cancro consegue escapar ao sistema imunitário, mas as 

simulações com Inteligência Artificial ajudarão a desbloquear 

esse impasse. 

 

                                                
* “Comorbilidades” refere-se à presença simultânea de duas ou mais doenças ou condições médicas num mesmo 
indivíduo. No contexto da frase — "estudar uma ampla gama de comorbilidades e fatores demográficos" — significa 
que os ensaios simulados poderão considerar diferentes combinações de doenças ou condições que uma pessoa 
possa ter (como, por exemplo, diabetes + hipertensão + obesidade) e como essas combinações específicas interagem 
com determinado tratamento ou medicamento. Ou seja, a simulação permitirá ver, com muito mais detalhe, como uma 
nova intervenção poderá afetar pacientes reais que não têm uma só condição de saúde, mas várias ao mesmo tempo, 
o que é muito comum na vida real — especialmente em populações envelhecidas. 
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 Com as células estaminais pluripotentes induzidas (iPS)** 

”induced pluripotent stem cells”, estamos a adquirir a 

capacidade de rejuvenescer o coração após um enfarte e 

superar a chamada “fração de ejeção reduzida”, que afeta 

muitos sobreviventes de ataques cardíacos (e da qual o meu pai 

faleceu). Já estamos a cultivar órgãos utilizando células iPS — 

células adultas que são convertidas em células estaminais 

através da introdução de genes específicos. Até 2023, as células 

iPS já tinham sido utilizadas na regeneração de traqueias, ossos 

craniofaciais, células da retina, nervos periféricos e tecido 

cutâneo, bem como tecidos de órgãos vitais como o coração, o 

fígado e os rins.287 Como as células estaminais se assemelham, 

em certos aspetos, às células cancerígenas, uma linha de 

investigação crucial no futuro será encontrar formas de 

minimizar o risco de divisão celular descontrolada. Estas células 

iPS podem atuar de forma semelhante às células estaminais 

embrionárias e têm a capacidade de se diferenciar em 

praticamente todos os tipos de células humanas. A técnica ainda 

se encontra em fase experimental, mas já foi aplicada com 

sucesso em seres humanos. Para doentes cardíacos, o 

tratamento envolve criar células iPS a partir do próprio paciente, 

cultivá-las em folhas macroscópicas de tecido muscular cardíaco 

e enxertá-las no coração danificado. Acredita-se que a terapia 

funcione através da libertação, pelas células iPS, de fatores de 

crescimento que estimulam o tecido cardíaco existente a 

regenerar-se. Em essência, poderão estar a enganar o coração, 

levando-o a acreditar que se encontra num ambiente fetal. Este 
                                                

** As células iPS (induced pluripotent stem cells, ou células estaminais pluripotentes induzidas) são células adultas 
reprogramadas geneticamente para regressar a um estado semelhante ao das células estaminais embrionárias. Ou 
seja, em termos simples, uma célula da pele, por exemplo, pode ser reprogramada para "esquecer" a sua função 
original e retornar a um estado indiferenciado, ou seja, um estado em que tem o potencial de se transformar em quase 
qualquer outro tipo de célula do corpo humano (como neurónios, células do coração, fígado, etc.). 

Como isso é feito? 

Através da introdução de genes específicos (como os chamados "fatores de Yamanaka") que reativam programas 
genéticos embrionários. Esse processo foi descoberto pelo cientista japonês Shinya Yamanaka, que por isso recebeu 
o Prémio Nobel da Medicina em 2012. 

Por que são importantes? 

1. Ética: evitam o uso de embriões humanos, pois derivam de células adultas. 

2. Medicina personalizada: como são feitas a partir das células do próprio paciente, reduzem o risco de 
rejeição imunológica. 

3. Regeneração de órgãos e tecidos: permitem criar tecidos compatíveis para transplantes e para estudar 
doenças em laboratório. 

4. Pesquisa biomédica e testes de fármacos: ajudam a estudar doenças complexas como Alzheimer ou 
Parkinson, em modelos celulares vivos derivados do próprio paciente. 
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procedimento está a ser utilizado para uma vasta gama de 

tecidos biológicos. Assim que consigamos analisar os 

mecanismos de ação das células iPS com o auxílio de IA 

avançada, a medicina regenerativa poderá desbloquear, de 

forma eficaz, os próprios planos estruturais do corpo humano 

para a sua autocura. 

Como resultado destas tecnologias, os antigos modelos lineares de 

progresso na medicina e na longevidade deixarão de ser adequados. 

Tanto a nossa intuição natural como uma visão retrospectiva da história 

sugerem que os próximos vinte anos de avanços serão aproximadamente 

como os últimos vinte. Contudo, essa perceção ignora a natureza 

exponencial do processo. O conhecimento de que a extensão radical da 

vida está próxima está a espalhar-se, mas a maioria das pessoas — tanto 

médicos como pacientes — continua alheia a esta grande transformação 

na nossa capacidade de reprogramar a biologia desatualizada. 

Como mencionado anteriormente neste capítulo, a década de 2030 

trará uma nova revolução na área da saúde, a que o meu livro sobre 

saúde (coautoria com Terry Grossman, MD) chama a terceira ponte para 

a extensão radical da vida: os nanorrobôs médicos. Esta intervenção irá 

ampliar de forma radical o sistema imunitário. O nosso sistema 

imunitário natural, que inclui células T capazes de destruir de forma 

inteligente microrganismos hostis, é extremamente eficaz contra muitos 

tipos de patógenos — a tal ponto que não viveríamos muito tempo sem 

ele. No entanto, esse sistema evoluiu numa Era em que os alimentos e 

os recursos eram escassos e a maioria dos humanos tinha uma 

esperança de vida curta. Se os primeiros humanos se reproduziam na 

juventude e depois morriam por volta dos vinte e poucos anos, a 

evolução não teve motivos para favorecer mutações que pudessem 

fortalecer o sistema imunitário contra ameaças que só se manifestam 

mais tarde na vida, como o cancro e doenças neurodegenerativas 

(frequentemente causadas por proteínas mal dobradas, chamadas 

priões). Do mesmo modo, como muitos vírus provêm de animais 

domésticos, os nossos antepassados evolucionários, que viveram antes 

da domesticação de animais, não desenvolveram defesas fortes contra 

esses vírus.288 

Os nanorrobôs não só serão programados para destruir todos os 

tipos de patógenos, como também serão capazes de tratar doenças 

metabólicas. Com exceção do coração e do cérebro, os nossos principais 

órgãos internos têm funções relacionadas com a introdução ou remoção 
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de substâncias na corrente sanguínea, e muitas doenças resultam do seu 

mau funcionamento. Por exemplo, a diabetes tipo 1 é causada pela 

falência das células das ilhotas pancreáticas em produzir insulina.289 Os 

nanorrobôs médicos irão monitorizar o fornecimento sanguíneo e 

aumentar ou reduzir várias substâncias, incluindo hormonas, nutrientes, 

oxigénio, dióxido de carbono e toxinas, aumentando ou mesmo 

substituindo a função dos órgãos. Com estas tecnologias, até ao final da 

década de 2030, seremos em grande parte capazes de ultrapassar as 

doenças e o processo de envelhecimento. 

A década de 2020 assistirá a descobertas farmacêuticas e 

nutricionais cada vez mais dramáticas, impulsionadas sobretudo por 

inteligência artificial avançada — não serão suficientes, por si só, para 

curar o envelhecimento, mas permitirão prolongar muitas vidas o 

suficiente para alcançar a terceira ponte. Assim, por volta de 2030, as 

pessoas mais diligentes e informadas alcançarão a “velocidade de escape 

da longevidade” — um ponto de viragem no qual conseguimos adicionar 

mais de um ano à nossa esperança de vida remanescente por cada ano 

civil que passa. As areias do tempo começarão a correr para dentro, em 

vez de para fora. 

A quarta ponte para a extensão radical da vida será a capacidade 

de, essencialmente, fazer uma cópia de segurança de quem somos, tal 

como fazemos rotineiramente com toda a nossa informação digital. À 

medida que formos aumentando o nosso neocórtex biológico com 

modelos realistas (embora muito mais rápidos) do neocórtex na nuvem, 

o nosso pensamento tornar-se-á um híbrido entre o pensamento 

biológico a que estamos habituados e a sua extensão digital. A porção 

digital expandir-se-á exponencialmente e acabará por predominar. 

Tornar-se-á suficientemente poderosa para compreender, modelar e 

simular completamente a parte biológica, permitindo-nos fazer cópias de 

segurança de todo o nosso pensamento. Este cenário tornar-se-á realista 

à medida que nos aproximarmos da Singularidade, prevista para meados 

da década de 2040. 

O objetivo final é colocar o nosso destino nas nossas próprias mãos, 

e não nas mãos metafóricas do destino — viver tanto quanto desejarmos. 

Mas por que é que alguém haveria de escolher morrer? A investigação 

mostra que aqueles que põem termo à própria vida estão, geralmente, 

em sofrimento insuportável, seja ele físico ou emocional.290 Embora os 

avanços na medicina e na neurociência não consigam prevenir todos 

esses casos, é provável que os tornem muito mais raros. 
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Uma vez que tenhamos feito cópias de segurança de nós próprios, 

como poderíamos morrer, afinal? A nuvem já possui múltiplas cópias de 

toda a informação que contém — uma característica que será 

enormemente reforçada na década de 2040. Destruir todas as cópias de 

uma pessoa poderá tornar-se algo praticamente impossível. Se 

projetarmos os sistemas de backup mental de forma a que uma pessoa 

possa facilmente apagar os seus ficheiros (com o intuito de maximizar a 

autonomia pessoal), isso cria, inevitavelmente, riscos de segurança: uma 

pessoa poderá ser enganada ou coagida a fazê-lo, além de aumentar a 

vulnerabilidade a ciberataques. Por outro lado, limitar a capacidade de 

uma pessoa controlar os dados mais íntimos sobre si mesma 

compromete uma liberdade fundamental. Sou, contudo, otimista: 

acredito que se poderão desenvolver mecanismos de proteção 

adequados, à semelhança daqueles que têm protegido com sucesso as 

armas nucleares ao longo das décadas. 

Se restaurássemos o ficheiro da mente após a morte biológica, 

estaríamos realmente a restaurar o “eu”? Como referi no capítulo 3, essa 

não é uma questão científica, mas filosófica, e teremos de nos confrontar 

com ela durante a vida da maioria das pessoas que já cá estão. 

Por fim, surge uma preocupação ética relacionada com a equidade 

e a desigualdade. Um desafio comum às previsões sobre a extensão 

radical da vida é o argumento de que apenas os mais ricos poderão pagar 

por essas tecnologias. A minha resposta é apontar para a história do 

telemóvel. De facto, era necessário ser rico para ter um telemóvel há 

apenas trinta anos — e mesmo assim, esse dispositivo não funcionava 

muito bem. Hoje existem milhares de milhões de telemóveis, que fazem 

muito mais do que apenas chamadas. São extensores da memória 

humana que nos permitem aceder a praticamente todo o conhecimento 

humano. Estas tecnologias começam por ser caras e com funcionalidades 

limitadas. Mas quando são aperfeiçoadas, tornam-se acessíveis a quase 

todos. E a razão disso está na melhoria exponencial da relação custo-

desempenho, característica das tecnologias da informação. 

A MARÉ A AUMENTAR 

Como defendi neste capítulo, ao contrário de muitas suposições 

populares, a vida está a tornar-se melhor de formas profundas e 

fundamentais para a grande maioria das pessoas no planeta. Mais 

importante ainda, isto não é apenas uma coincidência. As vastas 

melhorias que observámos ao longo dos últimos dois séculos — em áreas 
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como a literacia e o ensino, o saneamento, a esperança média de vida, 

a energia limpa, a pobreza, a violência e a democracia — são todas 

impulsionadas pela mesma dinâmica subjacente: a tecnologia da 

informação facilita o seu próprio avanço. Esta perceção, que está no 

cerne da Lei dos Retornos Acelerados, explica os círculos virtuosos que 

têm transformado a vida humana de forma tão dramática. A tecnologia 

da informação lida com ideias, e melhorar exponencialmente a nossa 

capacidade de partilhar ideias e criar novas dá a cada um de nós — no 

sentido mais amplo possível — um poder crescente para realizar o nosso 

potencial humano e, coletivamente, resolver muitos dos males que 

afligem a sociedade. 

A tecnologia da informação, em constante aceleração, é como uma 

maré crescente que eleva todos os barcos da condição humana. E 

estamos agora prestes a entrar num período em que essa maré irá subir 

como nunca antes. A chave para isso é a Inteligência Artificial, que nos 

está a permitir transformar muitos tipos de tecnologia — que até aqui 

progrediam de forma linear — em tecnologia da informação exponencial: 

da agricultura à medicina, da indústria à gestão do território. Esta força 

é o que tornará a própria vida exponencialmente melhor nos tempos que 

se avizinham. 

A jornada da humanidade rumo a uma vida mais fácil, segura e 

abundante para todos tem vindo a progredir há anos, décadas, séculos 

e milénios. É-nos verdadeiramente difícil imaginar como era a vida há 

apenas cem anos, quanto mais antes disso. O nosso progresso acelerado, 

com avanços substanciais nas últimas décadas e uma evolução ainda 

mais profunda nas próximas, projetar-nos-á para a frente nesta direção 

positiva, muito para além daquilo que atualmente conseguimos imaginar. 



 

CAPÍTULO 5 

O FUTURO DOS EMPREGOS: BOM OU 

MAU? 

A REVOLUÇÃO ATUAL 

As tecnologias convergentes das próximas duas décadas criarão 

uma enorme prosperidade e uma abundância material à escala mundial. 

Mas essas mesmas forças também irão perturbar profundamente a 

economia global, obrigando a sociedade a adaptar-se a um ritmo sem 

precedentes. 

Em 2005, o ano em que A Singularidade Está Próxima foi publicada, 

a DARPA atribuiu um prémio de 2 milhões de dólares a uma equipa da 

Universidade de Stanford, vencedora do seu desafio de veículos 

autónomos.1 Na altura, os automóveis de condução autónoma ainda 

pertenciam ao reino da ficção científica no imaginário público, e até 

muitos especialistas acreditavam que estavam a pelo menos um século 

de distância. Contudo, quando a Google lançou um ambicioso projeto 

movido a IA em 2009, o progresso começou a acelerar rapidamente. O 

projeto transformou-se numa empresa independente chamada Waymo, 

que em 2020 já oferecia táxis totalmente autónomos ao público na zona 

de Phoenix, nos Estados Unidos, expandindo-se depois para São 

Francisco.2 No momento em que lê estas linhas, o seu serviço de 

transporte de passageiros já terá sido alargado a Los Angeles e 

possivelmente a outras cidades.3 

Os veículos de condução autónoma da Waymo já percorreram mais 

de 20 milhões de milhas em modo totalmente autónomo à data desta 

escrita (um número que continua a aumentar rapidamente — um dos 

desafios de escrever este livro!).4 Esta experiência no mundo real serviu 

de base para que a Waymo criasse e aperfeiçoasse um simulador realista 

— um ambiente virtual capaz de recriar as inúmeras variáveis e 

imprevistos da condução. 

Estes dois modos [condução no mundo real e em ambiente virtual] 

têm as suas próprias forças e fraquezas, mas em conjunto servem para 

se reforçarem mutuamente. A condução no mundo real é plenamente 

realista e envolve situações inesperadas que os engenheiros poderiam 
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nunca antecipar por si mesmos, nem colocar num ambiente simulado. 

No entanto, quando a Inteligência Artificial enfrenta dificuldades com 

uma situação no mundo real, os engenheiros não podem simplesmente 

parar o trânsito e dizer a todos os condutores à volta: “Tentem outra 

vez, mas desta vez a cinco milhas por hora mais rápido.” 

Por contraste, a condução em mundo virtual permite testes em 

grande escala, com ajuste científico exato dos parâmetros necessários 

para dominar determinada situação. Além disso, é possível simular 

cenários de risco que não seriam suficientemente seguros para treinar a 

IA em condução no mundo real. Ao expor a IA a milhões de 

circunstâncias diferentes desta forma, os engenheiros conseguem 

identificar os problemas mais relevantes a abordar no mundo real. 

Para termos uma ideia da quantidade de dados que a simulação 

possibilita em comparação com a realidade, em 2018 a Waymo começou 

a simular tantos quilómetros de condução por dia como aqueles que tinha 

acumulado, até então, nas estradas reais desde o início do projeto em 

2009. Em 2021, o ano mais recente para o qual há dados disponíveis à 

data em que este texto foi escrito, essa impressionante proporção ainda 

se mantinha — cerca de 20 milhões de quilómetros simulados por dia, 

contra mais de 20 milhões de quilómetros reais desde a sua fundação.5 

Como foi abordado no capítulo 2, este tipo de simulação pode gerar 

exemplos suficientes para treinar redes neuronais profundas (por 

exemplo, com cem camadas). Foi assim que a subsidiária da Alphabet, 

DeepMind, gerou dados suficientes para ultrapassar os melhores 

humanos no jogo de tabuleiro Go.6 Simular o mundo da condução é muito 

mais complexo do que simular o mundo do Go, mas a Waymo utiliza a 

mesma estratégia fundamental — e já refinou os seus algoritmos com 

mais de 20 mil milhões de quilómetros de condução simulada7, gerando 

dados suficientes para aplicar o deep learning (aprendizagem profunda) 

e melhorar os seus algoritmos. 

Se o seu trabalho consiste em conduzir um automóvel, autocarro 

ou camião, esta notícia poderá deixá-lo apreensivo. Nos Estados Unidos, 

mais de 2,7% das pessoas empregadas trabalham como algum tipo de 

condutor — seja a conduzir camiões, autocarros, táxis, carrinhas de 

entregas ou outro tipo de veículo.8 De acordo com os dados mais 

recentes disponíveis, esta percentagem corresponde a mais de 4,6 

milhões de postos de trabalho.9 Embora haja espaço para debate quanto 

à velocidade com que os automóveis autónomos levarão estas pessoas 

a perder os seus empregos, é praticamente certo que muitos deles os 
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perderão antes de atingirem a idade da reforma. Para além disso, a 

automação que afetará estas funções terá impactos desiguais por todo o 

país. Enquanto em estados grandes como a Califórnia e a Flórida os 

condutores representam menos de 3% da força de trabalho empregada, 

no Wyoming e no Idaho esse número ultrapassa os 4%.10 Em partes do 

Texas, Nova Jérsia e Nova Iorque, essa percentagem sobe para 5%, 7% 

ou mesmo 8%.11 A maioria destes condutores são homens, de meia-

idade, e sem formação universitária.12 

Mas os automóveis autónomos não irão apenas afetar os empregos 

das pessoas que fisicamente conduzem. À medida que os camionistas 

forem perdendo os seus empregos para a automação, haverá menos 

necessidade de pessoas para tratar dos salários dos camionistas e menos 

empregados no comércio a retalho de lojas de conveniência à beira da 

estrada e motéis. Haverá também menos necessidade de pessoal para 

limpar casas de banho em áreas de serviço, e uma menor procura de 

trabalhadoras do sexo nos locais frequentados por camionistas hoje em 

dia. Embora se saiba, de forma geral, que estes efeitos ocorrerão, é 

muito difícil estimar com precisão a sua dimensão ou a velocidade com 

que essas mudanças acontecerão. Ainda assim, é útil ter presente que 

as indústrias de transporte e setores relacionados empregam 

diretamente cerca de 10,2% dos trabalhadores nos EUA, segundo a 

estimativa mais recente (2021) do Bureau of Transportation Statistics.13 

Mesmo perturbações relativamente pequenas num sector tão grande 

terão consequências significativas. 

No entanto, a condução é apenas uma entre muitas profissões que 

estão ameaçadas num futuro relativamente próximo pela Inteligência 

Artificial que tira partido da vantagem de ser treinada com conjuntos de 

dados massivos. Um estudo marcante de 2013, conduzido por 

académicos da Universidade de Oxford, Carl Benedikt Frey e Michael 

Osborne, classificou cerca de setecentas ocupações de acordo com a sua 

probabilidade de serem perturbadas até ao início da década de 2030.14 

Entre as categorias profissionais com 99 por cento de probabilidade de 

serem automatizadas encontravam-se operadores de telemarketing, 

avaliadores de seguros e preparadores de impostos.15 Mais de metade 

de todas as ocupações apresentavam uma probabilidade superior a 50 

por cento de serem automatizáveis.16 

No topo dessa lista estavam empregos em fábricas, atendimento 

ao cliente, setor bancário e, naturalmente, a condução de automóveis, 

camiões e autocarros.17 No fundo da lista encontravam-se profissões que 
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exigem interação pessoal próxima e flexível, como terapeutas 

ocupacionais, assistentes sociais e trabalhadoras do sexo.18 

Ao longo da década desde a publicação desse relatório, foram-se 

acumulando evidências que confirmam as suas conclusões centrais 

surpreendentes. Um estudo de 2018, da Organização para a Cooperação 

e Desenvolvimento Económico (OCDE), analisou a probabilidade de cada 

tarefa, dentro de uma dada profissão, poder ser automatizada, tendo 

obtido resultados semelhantes aos de Frey e Osborne.19 A conclusão foi 

que 14 por cento dos empregos, em trinta e dois países, tinham mais de 

70 por cento de probabilidade de serem eliminados devido à automação 

ao longo da década seguinte, e outros 32 por cento apresentavam uma 

probabilidade superior a 50 por cento.20 Os resultados do estudo 

sugeriram que cerca de 210 milhões de postos de trabalho estavam em 

risco nestes países.21 De facto, um relatório da OCDE de 2021 confirmou, 

com base nos dados mais recentes, que o crescimento do emprego tem 

sido muito mais lento nas profissões com maior risco de automação.22 E 

toda esta investigação foi realizada antes dos avanços da Inteligência 

Artificial generativa, como o ChatGPT e o Bard. As estimativas mais 

recentes, como as de um relatório da McKinsey de 2023, indicam que 63 

por cento de todo o tempo de trabalho nas economias desenvolvidas 

atuais é gasto em tarefas que já poderiam ser automatizadas com a 

tecnologia disponível atualmente.23 Se a adoção for rápida, metade deste 

trabalho poderá ser automatizado até 2030, enquanto os cenários 

intermédios da McKinsey apontam para 2045 — assumindo que não haja 

novos avanços significativos na IA. Mas sabemos que a Inteligência 

Artificial continuará a evoluir — exponencialmente — até atingirmos uma 

IA de nível sobre-humano e uma manufatura totalmente automatizada e 

precisa a nível atómico (controlada por IA) algures durante a década de 

2030. 

No entanto, esta está longe de ser a primeira vez que as pessoas 

conseguem ver, com clareza, que os seus empregos estão prestes a 

sucumbir em massa à automação. A história começou há dois séculos, 

quando os tecelões de Nottingham se viram ameaçados pela introdução 

do tear mecânico e de outras máquinas têxteis.24 Estes trabalhadores 

viviam com alguma dignidade graças à sua produção habilidosa de meias 

e rendas, em pequenos negócios familiares estáveis que se transmitiam 

de geração em geração. Mas as inovações tecnológicas do início do século 

XIX transferiram o poder económico da indústria para as mãos dos 

proprietários das máquinas, deixando os tecelões em risco de perderem 

os seus meios de subsistência. 



 A Singularidade Está Mais Próxima O Futuro dos Empregos: Bom ou Mau? 

2
0

3
 

Não se sabe ao certo se Ned Ludd existiu realmente, mas a lenda 

conta que ele terá danificado acidentalmente maquinaria de uma fábrica 

têxtil, e que qualquer equipamento destruído a partir de então — fosse 

por engano ou em protesto contra a automação — era atribuído a Ludd.25 

Quando, em 1811, os tecelões desesperados formaram um exército 

guerrilheiro urbano, declararam o General Ludd como seu líder.26 Estes 

Ludditas, como ficaram conhecidos, revoltaram-se contra os donos das 

fábricas — inicialmente, a sua violência dirigia-se sobretudo contra as 

máquinas, mas rapidamente houve derramamento de sangue. O 

movimento terminou com a prisão e enforcamento dos principais líderes 

ludditas pelo governo britânico.27 Ned Ludd nunca chegou a ser 

encontrado. 

Os tecelões tinham visto todo o seu modo de vida ser destruído. Do 

seu ponto de vista, era irrelevante que tivessem surgido empregos 

melhor remunerados para conceber, fabricar e comercializar as novas 

máquinas. Não existiam programas estatais para os requalificar, e 

tinham passado a vida a aperfeiçoar uma habilidade que se tornara 

obsoleta. Muitos foram forçados a aceitar trabalhos pior remunerados, 

pelo menos durante algum tempo. Contudo, um resultado positivo desta 

primeira vaga de automação foi que as pessoas comuns passaram a 

poder comprar um guarda-roupa bem confecionado, em vez de apenas 

uma camisa. E, com o tempo, surgiram novas indústrias como 

consequência da automação. A prosperidade gerada por esse processo 

foi o principal fator que ditou o fim do movimento Luddista original. 

Embora os Ludditas tenham ficado para a história, tornaram-se um 

símbolo poderoso dos que protestam por se sentirem deixados para trás 

pelo progresso tecnológico. 

DESTRUIÇÃO E CRIAÇÃO 

Se eu fosse um futurista clarividente no ano de 1900, teria dito à 

força laboral: “Cerca de 40 por cento de vós trabalha na agricultura (um 

número que era superior a 80 por cento em 1810), e um quinto trabalha 

em fábricas. No entanto, prevejo que, até ao ano de 2023, a 

percentagem de pessoas a trabalhar na indústria transformadora cairá 

para menos de metade (para 7,8 por cento), e as que trabalham na 

agricultura diminuirão mais de 95 por cento (para menos de 1,4 por 

cento)”.28 

Poderia ter continuado, dizendo: “Não vos deveis preocupar, no 

entanto, porque o emprego, na verdade, irá aumentar em vez de 
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diminuir. Serão criados mais empregos do que aqueles que forem 

eliminados.” Se, então, me perguntassem: “Que novos empregos?”, uma 

resposta honesta teria sido: “Não sei — ainda não foram inventados. E 

surgirão em indústrias que ainda não existem.” O facto de esta resposta 

não ser particularmente satisfatória ilustra bem por que é que a 

automação está associada a ansiedade política. 

Se eu fosse mesmo clarividente, teria dito às pessoas, em 1990, 

que em breve surgiriam empregos para criar e operar sites e aplicações 

móveis, para fazer análise de dados e comércio online. Mas ninguém 

teria compreendido do que eu estava a falar. 

De facto, apesar da redução dramática em muitas categorias de 

emprego, o número total de postos de trabalho aumentou de forma 

significativa — tanto em termos absolutos como proporcionais. Em 1900, 

a força de trabalho total nos Estados Unidos era de cerca de 29 milhões, 

o que correspondia a 38 por cento da população.29 No início de 2023, era 

de cerca de 166 milhões, correspondendo a mais de 49 por cento da 

população.30 

Não só o número total de empregos está a crescer, como também 

os trabalhadores que ocupam esses empregos trabalham menos horas e 

ganham mais dinheiro. Nos Estados Unidos, o número anual de horas 

trabalhadas por trabalhador caiu de pouco mais de 2.900 em 1870 para 

cerca de 1.765 em 2019 (antes das perturbações causadas pela COVID-

19).31 E, apesar da redução nas horas de trabalho, os rendimentos anuais 

médios dos trabalhadores multiplicaram-se por mais de quatro, em 

dólares constantes, desde 1929.32 Nesse ano, o rendimento pessoal 

anual per capita nos Estados Unidos era de cerca de 700 dólares. Como 

apenas 48 milhões dos 122,8 milhões de habitantes do país estavam 

empregados, isso traduz-se em cerca de 1.790 dólares por trabalhador 

(aproximadamente 31.400 dólares em valores de 2023).33 Em 2022, o 

rendimento pessoal per capita nos EUA foi estimado em 64.100 dólares, 

numa população de 332 milhões, dos quais cerca de 164 milhões faziam 

parte da força de trabalho.34 Assim, os americanos empregados tiveram 

um rendimento médio anual de cerca de 129.800 dólares 

(aproximadamente 133.000 dólares em valores de 2023) — mais de 

quatro vezes o valor de nove décadas antes. 

Note-se, no entanto, que embora esta média reflita ganhos 

significativos na riqueza geral do país, os rendimentos medianos (o valor 

que divide a população entre os que ganham mais e os que ganham 

menos) são bastante mais baixos. Não há dados fiáveis para 1929, mas 



 A Singularidade Está Mais Próxima O Futuro dos Empregos: Bom ou Mau? 

2
0

5
 

em 2021 o rendimento mediano foi de 37.522 dólares, em comparação 

com a média de 64.100 dólares.35 Parte desta diferença deve-se a 

rendimentos extremamente elevados por parte de uma minoria da 

população, bem como ao grande número de pessoas reformadas, 

estudantes, pais ou mães que ficam em casa, ou outras pessoas não 

empregadas. 

Se analisarmos de forma mais específica os rendimentos por hora, 

observa-se uma tendência semelhante. Em 1929, o trabalhador 

americano médio trabalhava 2.316 horas por ano.36 Com um rendimento 

médio de cerca de 31.400 dólares (ajustado para 2023), isso equivale a 

cerca de 13,55 dólares por hora. Em 2021, os americanos auferiram 

aproximadamente 10,8 biliões de dólares (valores ajustados para 2023) 

em salários e ordenados, com um total de 254 mil milhões de horas 

trabalhadas — cerca de 42,50 dólares por hora, ou mais do triplo do valor 

de 1929.37 

Na realidade, o aumento tem sido ainda maior. Certos tipos de 

trabalho não são captados pelas estatísticas oficiais sobre salários. Por 

exemplo, programadores informáticos freelance com rendimentos 

elevados não estão registados em folhas de pagamento. O mesmo 

acontece com empreendedores ou artistas criativos, que podem obter 

rendimentos muito elevados por cada hora trabalhada. Em 2021, o 

rendimento pessoal total nos Estados Unidos foi de cerca de 21,8 biliões 

de dólares (valores ajustados para 2023), o que implica um rendimento 

por hora aproximadamente o dobro do valor correspondente apenas a 

salários e ordenados.38 Contudo, grande parte do rendimento pessoal 

(por exemplo, provenientes de arrendamento de imóveis) não se traduz 

directamente em horas de trabalho, pelo que o valor mais preciso 

encontra-se algures entre os dois extremos. Como discutido no capítulo 

anterior, estes ganhos nem sequer têm em conta o facto de muitos bens 

se terem tornado significativamente melhores pelo mesmo preço 

(ajustado à inflação) ao longo desse período, ou o facto de os 

consumidores terem agora acesso a inúmeras inovações. 

Subjacente a grande parte deste progresso, a mudança tecnológica 

tem vindo a introduzir dimensões informacionais em trabalhos antigos e 

a criar milhões de novos empregos que não existiam há 25 anos — 

quanto mais há um século — e que exigem competências novas e de 

nível mais elevado.39 Isto tem, até agora, compensado a destruição 

maciça de empregos agrícolas e industriais que em tempos ocuparam a 

maioria da força laboral. 
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No início do século XIX, os Estados Unidos eram uma sociedade 

predominantemente agrícola. À medida que mais colonos se instalavam 

na jovem nação e avançavam para oeste dos Apalaches, a percentagem 

de americanos empregados na agricultura aumentava, atingindo mais de 

80%.40 No entanto, na década de 1820, essa proporção começou a decair 

rapidamente, à medida que os avanços tecnológicos na agricultura 

permitiram que menos agricultores alimentassem mais pessoas. 

Inicialmente, isso resultou de uma combinação entre métodos científicos 

melhorados de seleção de plantas e sistemas de rotação de culturas mais 

eficazes41. Com o avanço da Revolução Industrial, os equipamentos 

mecânicos de lavoura tornaram-se dispositivos importantes para 

poupança de trabalho.42 O ano de 1890 marcou a primeira vez em que a 

maioria dos americanos já não trabalhava em quintas, e a tendência 

acelerou-se bruscamente em 1910, com os tratores movidos a vapor ou 

a motores de combustão interna a substituírem os animais de trabalho, 

lentos e ineficazes.43 

Durante o século XX, o surgimento de pesticidas melhorados, 

fertilizantes químicos e modificação genética levou a uma explosão nos 

rendimentos agrícolas. Por exemplo, em 1850, o rendimento do trigo no 

Reino Unido era de 0,44 toneladas por acre.44 Em 2022, esse valor tinha 

subido para 3,84 toneladas por acre.45 Durante aproximadamente o 

mesmo período, a população do Reino Unido passou de cerca de 27 

milhões para 67 milhões, pelo que a produção alimentar não só 

conseguiu acompanhar o crescimento populacional como também tornou 

os alimentos muito mais abundantes por pessoa.46 Com o acesso a uma 

melhor nutrição, as pessoas tornaram-se mais altas, mais saudáveis e 

apresentaram um melhor desenvolvimento cerebral durante a infância. 

Com mais indivíduos a alcançar o seu pleno potencial, foi desbloqueado 

mais talento para impulsionar inovações adicionais.47 

Olhando para o futuro, o surgimento da agricultura vertical 

automatizada poderá fomentar um novo salto vasto na produtividade e 

eficiência do setor agrícola. Empresas como a Hands Free Hectare, no 

Reino Unido, estão já a trabalhar para eliminar o trabalho humano de 

todas as etapas da produção agrícola.48 À medida que a inteligência 

artificial e a robótica avançam, e a energia renovável se torna mais 

barata, ocorrerão reduções dramáticas no preço de muitos produtos 

agrícolas. Com os preços dos alimentos cada vez menos dependentes do 

trabalho humano e de recursos naturais escassos, a pobreza deixará de 

ser um obstáculo ao acesso a um fornecimento abundante de alimentos 

frescos, saudáveis e nutritivos. 
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49 

Embora muitos dos trabalhadores agrícolas que perderam os seus 

empregos tenham encontrado novo trabalho nas fábricas, uma história 

semelhante viria a repetir-se no setor fabril cerca de um século e meio 

mais tarde. Na primeira década do século XIX, cerca de 1 em cada 35 

trabalhadores americanos estava empregado na indústria 

transformadora.50 Contudo, a Revolução Industrial transformou 

rapidamente as grandes cidades, com o surgimento de fábricas movidas 

a vapor que exigiam milhões de trabalhadores pouco qualificados. Em 

1870, quase 1 em cada 5 trabalhadores estava na indústria 

transformadora, principalmente no Norte, então em rápida 

industrialização.51 A segunda vaga da Revolução Industrial trouxe uma 

nova massa de trabalhadores — em grande parte imigrantes — para a 

indústria, por volta do início do século XX. O desenvolvimento da linha 

de montagem aumentou enormemente a eficiência e, à medida que os 

preços dos produtos caíam, tornavam-se acessíveis a um número 

crescente de pessoas.52 

Com o aumento da procura, as fábricas tiveram de contratar 

verdadeiros exércitos de trabalhadores, e o emprego no setor fabril 

durante tempos de paz atingiu o seu pico por volta de 1920, com cerca 
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de 26,9% da força de trabalho civil.53 Os métodos para medir o tamanho 

da força de trabalho mudaram ao longo do tempo, pelo que não é 

possível comparar perfeitamente este valor com os das décadas 

seguintes, mas um facto geral é claro: à parte das perturbações causadas 

pela Grande Depressão (quando o emprego na indústria caiu 

temporariamente) e pela Segunda Guerra Mundial (quando aumentou 

temporariamente), cerca de 1 em cada 4 trabalhadores nos EUA 

manteve-se na indústria transformadora até aos anos 1970.54 Durante 

cerca de cinco décadas, não houve uma tendência clara de subida ou 

descida. 

Depois, dois fatores relacionados com a tecnologia começaram a 

corroer o emprego nas fábricas americanas. Primeiro, inovações na 

logística e nos transportes — especialmente o transporte contentorizado 

— tornaram mais barato para as empresas externalizar a produção para 

países com mão de obra mais barata e importar os produtos acabados 

para os Estados Unidos.55 A contentorização não é uma tecnologia vistosa 

como a robótica fabril ou a inteligência artificial, mas teve um dos 

impactos mais profundos na sociedade moderna de entre todas as 

inovações. Ao reduzir drasticamente o custo do transporte marítimo 

global, a contentorização tornou possível uma economia 

verdadeiramente global. Isso permitiu que uma enorme variedade de 

produtos se tornasse mais acessível ao cidadão comum, mas foi também 

um fator-chave na desindustrialização de vastas regiões dos Estados 

Unidos. 

Em segundo lugar, a automatização reduziu a quantidade de 

trabalho humano exigido pelo setor de produção industrial doméstico. 

Enquanto as primeiras linhas de montagem envolviam um trabalho 

manual considerável em cada etapa, a introdução da robótica veio 

diminuir essa necessidade. Essa tendência foi reforçada na década de 

1990, à medida que a informatização e a inteligência artificial começaram 

a tornar a automatização cada vez mais capaz e eficiente. Assim, o 

trabalhador médio da indústria transformadora, assistido por máquinas 

mais inteligentes, passou a conseguir produzir cada vez mais bens por 

hora. De facto, nas duas décadas entre 1992 e 2012, enquanto a 

informatização transformava a produção fabril, a produção horária média 

por trabalhador industrial duplicou (ajustada à inflação).56 

Como resultado, no século XXI, a produção industrial e o emprego 

industrial passaram a estar dissociados. Em fevereiro de 2001, pouco 
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antes da recessão pós-dotcom* que se seguiu ao colapso das empresas 

.com**, 17 milhões de americanos tinham empregos no setor industrial.57 

Esse número caiu acentuadamente durante a recessão e nunca mais 

recuperou — os empregos mantiveram-se estáveis nos 14 milhões 

durante todo o boom económico da primeira metade dos anos 2000, 

apesar de um aumento substancial na produção.58 Em dezembro de 

2007, no início da Grande Recessão, cerca de 13,7 milhões de 

americanos trabalhavam na indústria transformadora, número que caiu 

para 11,4 milhões em fevereiro de 2010.59 A produção industrial 

recuperou rapidamente e, em 2018, estava de novo perto dos máximos 

históricos — mas muitos dos empregos perdidos nunca regressaram.60 

Mesmo em novembro de 2022, apenas 12,9 milhões de trabalhadores 

eram necessários para produzir esse volume de produção.61 

Olhando para o século passado, estas tendências são 

impressionantes. Depois de se manterem estáveis entre os 20% e os 

25% entre 1920 e 1970, os empregos na indústria transformadora têm 

vindo a diminuir constantemente como fração da força de trabalho nas 

cinco décadas seguintes — para 17,5% em 1980, 14,1% em 1990, 

12,1% em 2000, e atingindo um mínimo de 7,5% em 2010.62 Na década 

seguinte, este valor manteve-se essencialmente estável, apesar da 

expansão económica sustentada e do crescimento saudável da produção 

industrial. Assim, no início de 2023, o setor industrial empregava cerca 

de 1 em cada 13 trabalhadores americanos.63 

                                                
* Período de desaceleração económica que ocorreu após o estouro da bolha das empresas de tecnologia no início 
dos anos 2000. Durante a década de 1990, houve um grande crescimento no setor de tecnologia, impulsionado pelo 
entusiasmo em torno da internet e das startups digitais. No entanto, muitas dessas empresas estavam 
supervalorizadas e não tinham modelos de negócios sustentáveis. Quando o mercado percebeu isso, houve um 
colapso das ações de tecnologia, levando a uma recessão que afetou diversos setores da economia. 

Esse período de recessão começou em março de 2001 e durou até novembro de 2001, impactando o emprego e a 
produção industrial nos Estados Unidos. Foi um momento de ajuste para o mercado, que passou a ser mais cauteloso 
com investimentos em tecnologia. 

** O termo "empresas .com" refere-se às empresas que surgiram e cresceram rapidamente durante o boom da internet 
no final dos anos 1990 e início dos anos 2000. Muitas dessas empresas eram startups focadas em tecnologia e 
serviços online, operando principalmente na web. 

O nome vem da extensão ".com", que era usada nos domínios de sites comerciais na internet. Durante esse período, 
houve uma grande euforia em torno dessas empresas, levando a investimentos massivos — mas, infelizmente, muitas 
delas não tinham modelos de negócios sustentáveis. Quando a bolha estourou, muitas fecharam ou perderam grande 
parte de seu valor no mercado, causando a recessão pós-dotcom. 
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Apesar da redução dramática nos empregos tanto na agricultura 

como na indústria, a força de trabalho dos Estados Unidos tem vindo a 

crescer de forma constante desde que esta estatística começou a ser 

medida, mesmo perante sucessivas vagas de automatização.65 Desde o 

início da Revolução Industrial até meados do século XX, a economia não 

só criou empregos suficientes para empregar uma população em rápido 

crescimento, como também acomodou a entrada de dezenas de milhões 

de mulheres no mercado de trabalho.66 

Desde o início do século XXI, a força de trabalho diminuiu 

ligeiramente como proporção da população total, mas uma das principais 

razões para isso é que uma percentagem mais elevada de americanos se 

encontra agora em idade de reforma.67 Em 1950, 8,0% da população dos 

EUA tinha 65 anos ou mais68; em 2018, esse valor tinha duplicado para 

16,0%, deixando relativamente menos pessoas em idade ativa na 

economia.69 O Bureau do Censo dos EUA projeta — independentemente 

de quaisquer avanços médicos que possam ser alcançados nas próximas 

décadas — que os maiores de 65 anos representarão 22% da população 

em 2050.70 Se eu estiver correto ao afirmar que tecnologias significativas 
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de extensão da vida tornar-se-ão realidade até lá, a proporção de idosos 

será ainda mais elevada. 

Em termos absolutos, no entanto, a força de trabalho continua a 

crescer. Em 2000, estimava-se que a força de trabalho civil era de 143,6 

milhões num total populacional de 282 milhões, ou seja, 50,9%.71 Em 

2022, a força de trabalho tinha crescido para 164 milhões de 

trabalhadores num universo de cerca de 332 milhões de pessoas, o que 

corresponde a 49,4%.72 

 
73 

À medida que a economia se tem orientado para empregos cada 

vez mais intensivos em tecnologia, temos vindo a aumentar 

drasticamente o investimento na educação, de modo a fornecer as novas 

competências exigidas e a criar novas oportunidades de emprego. 

Passámos de 63.000 estudantes universitários (níveis de licenciatura e 

pós-graduação) em 1870 para cerca de 20 milhões em 2022.74 Desse 

total, adicionámos cerca de 4,7 milhões de estudantes universitários nos 

Estados Unidos apenas entre os anos de 2000 e 2022.75 Atualmente, 

gastamos mais de dezoito vezes o valor por criança, em dólares 

constantes, no ensino básico e secundário (K–12* “equivalente ao ensino 

                                                
* "K–12" é uma expressão usada nos Estados Unidos (e também no Canadá) para designar todo o percurso da 
educação básica obrigatória, desde o Jardim de Infância (Kindergarten) até ao 12.º ano de escolaridade.  
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básio e secundário em Portugal”) do que há um século. Durante o ano 

letivo de 1919–1920, as escolas públicas dos níveis K–12 gastavam o 

equivalente a 1.035 dólares por aluno (em valores de 2023).76 No ano 

letivo de 2018–2019, esse valor tinha aumentado para cerca de 19.220 

dólares por aluno (em valores de 2023).77 

 
78 

Ao longo dos últimos dois séculos, as transformações tecnológicas 

substituíram a maioria dos empregos na economia por diversas vezes; 

no entanto — com o apoio de uma educação em constante evolução — 

assistimos a um progresso económico contínuo e impressionante. Isto 

apesar da perceção persistente (e justificada) de que grandes categorias 

de empregos estão prestes a desaparecer.79 

                                                
 K = Kindergarten (normalmente para crianças de 5 anos) 

 1–12 = 1.º ao 12.º ano de escolaridade (dos 6 aos 18 anos, aproximadamente) 

Ou seja, K–12 equivale ao percurso completo do ensino básico e secundário, antes do ensino superior. 
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DESTA VEZ É DIFERENTE? 

Apesar da longa tendência de crescimento líquido do emprego, 

alguns economistas de renome preveem que, desta vez, poderá ser 

diferente. Um dos principais defensores da ideia de que a próxima vaga 

de automação baseada em IA será, no total, destruidora de empregos é 

o professor da Universidade de Stanford, Erik Brynjolfsson. Ele 

argumenta que, ao contrário das transições tecnológicas anteriores, a 

nova forma de automação levará à eliminação de mais empregos do que 

aqueles que criará.80 Economistas que partilham esta visão encaram a 

situação atual como o culminar de várias vagas sucessivas de mudança. 

A primeira vaga é frequentemente designada por “desqualificação” 

(ou “deskilling”).81 Por exemplo, o condutor de uma carruagem puxada 

por cavalos, que exigia competências consideráveis para lidar e cuidar 

de animais imprevisíveis, foi substituído por um condutor de automóvel, 

cuja função exigia menos dessas capacidades. Um dos principais efeitos 

da desqualificação é facilitar a entrada de pessoas em novos empregos, 

com necessidade de menos formação. Antigamente, um artesão passava 

anos a dominar as diversas competências necessárias para fabricar 

sapatos, mas com a introdução das linhas de montagem, um trabalhador 

podia ser contratado após um curto período de aprendizagem para 

operar uma máquina. Isto fez com que os custos da mão de obra 

baixassem e os sapatos se tornassem mais acessíveis, mas também 

significou que empregos bem remunerados foram substituídos por 

funções menos qualificadas e com salários mais baixos. 

A segunda vaga é a da “requalificação” ou “qualificação superior” 

(“upskilling”). A requalificação tende a seguir-se à desqualificação e 

implica a introdução de tecnologias que exigem competências mais 

avançadas do que as anteriores. Por exemplo, ao fornecer aos 

condutores tecnologias de navegação, estes passam a ter de aprender a 

utilizar dispositivos eletrónicos que antes não faziam parte do conjunto 

de competências exigidas. Noutros casos, trata-se de introduzir 

máquinas com um papel cada vez maior na produção, mas que requerem 

competências especializadas para serem operadas. Por exemplo, 

enquanto as primeiras máquinas de fabrico de calçado eram prensas 

manuais que não exigiam formação formal, hoje em dia empresas como 

a FitMyFoot utilizam impressão 3D para criar calçado personalizado para 

cada cliente.82 Assim, em vez de um grande número de empregos pouco 

qualificados, a produção da FitMyFoot depende de um número menor de 

profissionais com competências em informática e operação de 
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impressoras 3D. Tendências como esta tendem a substituir empregos 

pouco remunerados por menos postos de trabalho, mas com salários 

mais elevados. 

A vaga que se aproxima, no entanto, pode ser chamada de “não-

qualificação” (“nonskilling”). A inteligência artificial utilizada em veículos 

autónomos, por exemplo, substituirá completamente os condutores 

humanos. À medida que cada vez mais tarefas passam a estar ao alcance 

da IA e da robótica, assistiremos a uma série de transições de não-

qualificação. O que distingue a inovação impulsionada pela IA das 

tecnologias anteriores é que ela abre mais possibilidades de eliminar 

totalmente a participação humana. Em vez de simplesmente reduzir ou 

aumentar o nível de qualificação necessário para executar uma 

determinada tarefa, a inteligência artificial pode frequentemente assumir 

essa tarefa por completo. Isto não é desejável apenas por razões 

económicas, mas também porque, em muitas áreas, a IA pode 

efetivamente desempenhar essas funções melhor do que os humanos 

que substitui. Automóveis de condução autónoma serão muito mais 

seguros do que os conduzidos por seres humanos, e a IA nunca ficará 

embriagada, sonolenta ou distraída. 

Contudo, é importante distinguir entre tarefas e profissões. Em 

alguns casos (embora não em todos), tarefas totalmente automatizadas 

permitem que certos empregos se reinventem em torno de novos 

conjuntos de funções — num processo que equivale, na prática, a uma 

requalificação. Por exemplo, caixas automáticas (ATMs) substituem 

atualmente os funcionários bancários em muitas operações de 

levantamento e depósito de dinheiro, mas esses profissionais passaram 

a desempenhar um papel mais relevante no marketing e na construção 

de relações pessoais com os clientes.83 De forma semelhante, embora os 

softwares de investigação jurídica e análise documental tenham 

substituído certas funções dos assistentes jurídicos, essa profissão 

evoluiu e passou a envolver um conjunto de tarefas bastante diferente 

do que era há algumas décadas.84 Este tipo de efeito pode vir a ocorrer 

também no mundo da arte. A partir de 2022, sistemas disponíveis ao 

público como o DALL·E 2, Midjourney e Stable Diffusion começaram a 

utilizar IA para criar arte gráfica de alta qualidade a partir de comandos 

de texto fornecidos por humanos.85 À medida que esta tecnologia evolui, 

os designers gráficos humanos poderão passar menos tempo a desenhar 

manualmente e mais tempo a idealizar conceitos com os clientes e a 

selecionar ou modificar amostras geradas pela IA. 
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A longo prazo, os incentivos económicos à automatização irão 

impulsionar a IA a assumir um conjunto cada vez maior de tarefas. 

Mantendo tudo o resto constante, é menos dispendioso adquirir 

máquinas ou software de IA do que pagar custos laborais contínuos.86 

Quando os empresários estão a planear as suas operações, muitas vezes 

dispõem de alguma flexibilidade quanto ao equilíbrio entre capital e 

trabalho. Em locais onde os salários são relativamente baixos, faz mais 

sentido utilizar processos intensivos em mão de obra. Onde os salários 

são elevados, existe um maior incentivo para inovar e desenvolver 

máquinas que reduzam a necessidade de trabalho humano. Esta poderá 

ser uma das razões pelas quais a Grã-Bretanha foi o berço da Revolução 

Industrial — tinha salários mais altos do que quase qualquer outro lugar 

do mundo e abundância de carvão barato. Isso impulsionou o 

desenvolvimento de tecnologias que substituíam trabalho humano 

dispendioso por energia a vapor acessível. Nas economias desenvolvidas 

atuais, observa-se uma dinâmica semelhante. Enquanto as máquinas 

podem representar aquisições pontuais que se tornam ativos, os salários 

dos trabalhadores são custos recorrentes, além de outras necessidades 

que os empregadores têm de satisfazer. Assim, onde for possível 

aumentar a automatização, as empresas têm um forte incentivo para o 

fazer. À medida que a IA atinge níveis de competência humana — e, 

pouco depois, sobre-humana — haverá cada vez menos tarefas que os 

humanos não aprimorados serão necessários para desempenhar. Até que 

nos fundamos mais plenamente com a nossa IA, isso prenuncia grandes 

perturbações para os trabalhadores. 

No entanto, um dos obstáculos a esta tese tem sido um enigma 

relacionado com a produtividade: se as mudanças tecnológicas estiverem 

realmente a provocar perdas líquidas de emprego, a economia clássica 

prevê que se trabalhariam menos horas para um mesmo nível de 

produção económica. Por definição, isso implicaria um aumento notório 

da produtividade. Contudo, o crescimento da produtividade — conforme 

tradicionalmente medido — tem, na verdade, abrandado desde a 

revolução da internet nos anos 90. A produtividade é frequentemente 

medida como produção real por hora, ou seja, o total de bens e serviços 

produzidos (ajustado à inflação) dividido pelo total de horas trabalhadas 

para os produzir. Do primeiro trimestre de 1950 ao primeiro trimestre de 

1990, a produção real por hora nos Estados Unidos aumentou em média 

0,55% por trimestre.87 À medida que os computadores pessoais e a 

internet se tornaram comuns nos anos 90, os ganhos de produtividade 

aceleraram. Entre o primeiro trimestre de 1990 e o primeiro trimestre de 

2003, os aumentos trimestrais médios foram de 0,68%.88 Parecia que a 
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World Wide Web tinha desencadeado uma nova Era de crescimento 

rápido e, ainda em 2003, havia uma expetativa generalizada de que esse 

ritmo se manteria.89 No entanto, a partir de 2004, o crescimento da 

produtividade começou a abrandar significativamente. Do primeiro 

trimestre de 2003 ao primeiro trimestre de 2022, a média trimestral foi 

de apenas 0,36%.90 Este tem sido um dos grandes mistérios económicos 

da última década. Com a tecnologia da informação a transformar os 

negócios de tantas formas, seria de esperar um crescimento da 

produtividade muito mais acentuado. Multiplicam-se as teorias sobre as 

razões para tal não ter ocorrido. 

Se a automatização está realmente a ter um impacto tão 

significativo, então parece haver vários biliões de dólares da economia 

que estão “em falta”. Na minha perspetiva — que tem vindo a ganhar 

aceitação entre os economistas — grande parte da explicação reside no 

facto de não contabilizarmos, no PIB, o valor exponencialmente 

crescente dos produtos informacionais, muitos dos quais são gratuitos e 

representam categorias de valor que até há pouco tempo simplesmente 

não existiam. Quando o MIT comprou o computador IBM 7094 que eu 

utilizei durante a licenciatura, por cerca de 3,1 milhões de dólares em 

1963, esse valor foi contado como exatamente isso — 3,1 milhões de 

dólares (equivalente a 30 milhões em dólares de 2023) em atividade 

económica.91 Um smartphone atual é centenas de milhares de vezes mais 

potente, em termos de computação e comunicação, e possui uma 

miríade de funcionalidades que nem sequer existiam a qualquer preço 

em 1965, mas só conta como algumas centenas de dólares de atividade 

económica, porque é esse o preço que se pagou por ele. 

Esta explicação geral para o enigma da produtividade em falta tem 

sido também notavelmente defendida por Erik Brynjolfsson e pelo 

capitalista de risco Marc Andreessen.92 De forma resumida, o produto 

interno bruto mede a atividade económica através dos preços de todos 

os bens e serviços finais num país. Assim, se pagar 20.000 dólares por 

um automóvel novo, esse valor é acrescentado ao PIB desse ano — 

mesmo que estivesse disposto a pagar 25.000 ou 30.000 dólares pelo 

mesmo automóvel. Este método funcionou bem ao longo do século XX 

porque, em média, a disposição da população para pagar por um bem 

estava razoavelmente próxima do seu preço real. Uma razão importante 

para isso é que, quando os bens e serviços são produzidos com materiais 

físicos e trabalho humano, custa efetivamente muito dinheiro às 

empresas produzir cada nova unidade. Construir um automóvel, por 

exemplo, exige uma combinação de peças metálicas dispendiosas e 
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muitas horas de trabalho especializado. Este é o conceito de custo 

marginal.93 A teoria económica clássica afirma que os preços tenderão a 

aproximar-se do custo marginal médio dos bens — porque as empresas 

não podem vender com prejuízo, mas a concorrência obriga-as a vender 

o mais barato possível. Além disso, como os produtos mais úteis e 

potentes sempre custaram mais a produzir, existia historicamente uma 

forte relação entre a qualidade de um produto e o seu preço, o que se 

refletia no PIB. 

Contudo, muitas tecnologias de informação tornaram-se 

imensamente mais úteis, enquanto os preços se mantiveram mais ou 

menos constantes. Um chip de computador de cerca de 900 dólares 

(ajustado para a inflação de 2023) em 1999 podia realizar mais de 

800.000 computações por segundo por dólar.94 No início de 2023, um 

chip de 900 dólares conseguia efetuar quase 58 mil milhões de 

computações por segundo por dólar.95 

O problema, portanto, é que o PIB conta naturalmente o chip de 

900 dólares de hoje como equivalente a um produzido há mais de duas 

décadas, apesar de o atual ser mais de 72.000 vezes mais potente pelo 

mesmo preço. Assim, os aumentos nominais de riqueza e rendimento ao 

longo das últimas décadas não refletem adequadamente as enormes 

melhorias no estilo de vida proporcionadas pelas novas tecnologias. Isso 

distorce a interpretação dos dados económicos e cria perceções 

enganadoras, como o aparente abrandamento ou estagnação no 

crescimento salarial. Mesmo que os seus salários nominais tenham 

permanecido estáveis nas últimas duas décadas, hoje pode adquirir 

milhares de vezes mais poder de computação com esse mesmo valor.96 

Algumas agências governamentais fizeram esforços para considerar a 

melhoria do desempenho em certas estatísticas económicas97, mas essas 

tentativas continuam a subestimar fortemente os verdadeiros ganhos na 

relação qualidade/preço. 

Esta dinâmica é ainda mais acentuada nos bens digitais, que podem 

ser produzidos quase sem custo. Uma vez que a Amazon formata um e-

book para venda, a distribuição de novas cópias não exige mais papel, 

tinta ou mão-de-obra — por isso, o produto vende-se a um múltiplo 

praticamente infinito do seu custo marginal. Como resultado, a relação 

estreita entre o custo marginal, o preço e a disposição dos consumidores 

para pagar foi enfraquecida. No caso de serviços cujo custo marginal é 

tão baixo que podem ser oferecidos gratuitamente aos consumidores, 

essa relação colapsa por completo. Depois de o Google ter concebido os 



 A Singularidade Está Mais Próxima O Futuro dos Empregos: Bom ou Mau? 

2
1

8
 

seus algoritmos de pesquisa e construído os seus centros de dados, 

fornecer mais uma pesquisa a um utilizador tem um custo praticamente 

nulo. Também não custa mais ao Facebook ligar-nos a mil amigos do que 

ligar-nos a apenas cem. Por isso, oferecem o acesso gratuito ao público 

e cobrem os custos marginais através de publicidade. 

Embora tais serviços sejam gratuitos para os consumidores, 

podemos estimar a sua disposição para pagar por eles (também 

conhecida como excedente do consumidor) observando as suas 

escolhas.98 Por exemplo, se pudesse ganhar 20 dólares a cortar a relva 

do vizinho, mas escolhe passar esse tempo no TikTok, podemos dizer 

que o TikTok lhe proporciona, no mínimo, 20 dólares de valor. Como 

estimou Tim Worstall na Forbes em 2015, as receitas da Facebook nos 

EUA rondavam os 8 mil milhões de dólares, o que corresponderia, assim, 

à sua contribuição oficial para o PIB.99 Mas se atribuirmos valor ao tempo 

que as pessoas passam na Facebook com base no salário mínimo, o 

verdadeiro benefício para os consumidores rondaria os 230 mil milhões 

de dólares.100 Em 2020 (o último ano para o qual havia dados disponíveis 

aquando da publicação deste livro), os adultos norte-americanos 

utilizadores de redes sociais passaram, em média, trinta e cinco minutos 

por dia na Facebook.101 Com cerca de 72% dos aproximadamente 258 

milhões de adultos nos EUA a utilizar redes sociais, isso sugere, segundo 

a metodologia de Worstall, um valor económico de 287 mil milhões de 

dólares gerado pela Facebook nesse ano.102 E uma sondagem global de 

2019 concluiu que os utilizadores norte-americanos da internet 

passavam, em média, duas horas e três minutos por dia em todas as 

redes sociais — o que gerou cerca de 36,1 mil milhões de dólares em 

receitas publicitárias para o PIB, mas implica um benefício total para os 

utilizadores superior a 1 bilião de dólares por ano!103 

Avaliar o uso das redes sociais com base no salário mínimo está 

longe de ser uma medida perfeita, já que, por exemplo, é mais prático 

navegar na Facebook enquanto se espera numa fila para o café do que 

usar esses minutos para realizar trabalho freelance remoto. Mas, como 

aproximação geral, esta metodologia revela que as pessoas atribuem um 

valor enorme ao uso das redes sociais, embora apenas uma pequena 

fração desse valor seja visível para os economistas como receita. A 

Wikipédia é um exemplo ainda mais extremo: a sua contribuição oficial 

para o PIB é praticamente nula. A mesma análise aplica-se a inúmeros 

serviços baseados na web e em aplicações móveis. 
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Isto sugere que, à medida que a tecnologia digital ocupa uma fatia 

cada vez maior da economia, o excedente do consumidor está a crescer 

muito mais rapidamente do que o PIB indica. Assim, a produtividade em 

termos de excedente do consumidor tem vindo a aumentar de forma 

mais acelerada do que a métrica tradicional de produção por hora. Dado 

que o excedente do consumidor é uma métrica mais “genuína” da 

verdadeira prosperidade do que os preços, pode-se afirmar que o tipo de 

produtividade que realmente importa tem estado a crescer a um bom 

ritmo desde sempre. 

Estes efeitos vão muito além das áreas que são obviamente 

“tecnológicas”. A mudança tecnológica permitiu inúmeros outros 

benefícios que não aparecem nas contas do PIB — desde menos poluição 

e condições de vida mais seguras até oportunidades ampliadas de 

aprendizagem e entretenimento. Dito isto, essas mudanças não afetaram 

todas as áreas da economia de forma uniforme. Por exemplo, apesar da 

dramática deflação nos preços da computação, os cuidados de saúde 

têm-se tornado mais caros a um ritmo superior ao da inflação geral — 

pelo que alguém que necessite de muitos tratamentos médicos pode não 

achar grande consolo no facto de os ciclos de GPU estarem a ficar cada 

vez mais baratos.104 

A boa notícia, porém, é que a inteligência artificial e a convergência 

tecnológica transformarão cada vez mais tipos de bens e serviços em 

tecnologias da informação ao longo das décadas de 2020 e 2030 — 

permitindo-lhes beneficiar dos tipos de tendências exponenciais que já 

trouxeram uma deflação radical ao domínio digital. Tutores avançados 

baseados em IA tornarão possível uma aprendizagem personalizada 

sobre qualquer assunto, acessível em larga escala a qualquer pessoa com 

ligação à internet. A medicina potenciada por IA e a descoberta de novos 

fármacos ainda se encontram numa fase embrionária à data deste 

escrito, mas desempenharão um papel fundamental na redução dos 

custos dos cuidados de saúde. 

O mesmo acontecerá com inúmeros outros produtos que 

tradicionalmente não foram considerados tecnologias da informação — 

como alimentos, habitação e construção civil, bem como outros produtos 

físicos como vestuário. Por exemplo, os avanços impulsionados por IA na 

ciência dos materiais tornarão a eletricidade fotovoltaica solar 

extremamente barata, enquanto a extração de recursos realizada por 

robôs e os veículos elétricos autónomos reduzirão substancialmente os 

custos das matérias-primas. Com energia e materiais baratos, e com a 



 A Singularidade Está Mais Próxima O Futuro dos Empregos: Bom ou Mau? 

2
2

0
 

automatização a substituir progressivamente o trabalho humano, os 

preços cairão de forma significativa. Com o tempo, esses efeitos 

abrangerão uma tal extensão da economia que será possível eliminar 

grande parte da escassez que hoje limita as pessoas. Como resultado, 

na década de 2030, será relativamente barato viver com um padrão que 

atualmente é considerado luxuoso. 

Se esta análise estiver correta, então a deflação impulsionada pela 

tecnologia em todas estas áreas apenas ampliará o fosso entre a 

produtividade nominal e o benefício real médio que cada hora de trabalho 

humano traz à sociedade. À medida que tais efeitos se expandirem para 

além da esfera digital e atingirem outras indústrias, abrangendo uma 

porção cada vez maior da economia, poderemos esperar uma diminuição 

da inflação nacional — e, eventualmente, uma deflação generalizada. Por 

outras palavras, com o tempo, podemos esperar respostas mais claras 

para o enigma da produtividade. 

Há ainda outro enigma: Por que é que os dados económicos 

mostram que a proporção de americanos na força de trabalho está a 

diminuir? Os economistas que apoiam a tese da destruição líquida de 

empregos apontam para a taxa de participação na força de trabalho civil 

dos EUA, que representa o número de pessoas empregadas mais o 

número de desempregados que estão à procura de emprego, como 

percentagem da população com dezasseis anos ou mais. Após ter subido 

cerca de 59 por cento em 1950 para pouco menos de 67 por cento em 

2002, essa taxa caiu para menos de 63 por cento em 2015 e manteve-

se praticamente estável até à pandemia de COVID-19, apesar de uma 

economia aparentemente em expansão.105 

A percentagem real da população total incluída na força de trabalho 

é ainda menor. Em junho de 2008, havia mais de 154 milhões de pessoas 

na força de trabalho civil dos EUA, numa população de 304 milhões — ou 

seja, 50,7 por cento.106 Em dezembro de 2022, havia 164 milhões na 

força de trabalho, numa população de 333 milhões — o que corresponde 

a pouco menos de 49,5 por cento.107 Pode não parecer uma grande 

queda, mas coloca ainda assim os Estados Unidos na sua menor 

percentagem em mais de duas décadas. As estatísticas governamentais 

sobre esta questão não capturam perfeitamente a realidade económica, 

pois não incluem várias categorias — como trabalhadores agrícolas, 

militares e funcionários federais — mas continuam a ser úteis para 

indicar a direção e a magnitude aproximada destas tendências. 
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Ainda que parte deste declínio se deva provavelmente à 

automatização, há dois grandes fatores de confusão a considerar. Em 

primeiro lugar, à medida que os americanos se tornam mais 

escolarizados, menos adolescentes entram no mercado de trabalho, e 

muitas pessoas permanecem na universidade e nos estudos de pós-

graduação até bem dentro dos vinte e poucos anos.109 Além disso, com 

o envelhecimento progressivo da grande geração dos baby boomers, 

cada vez mais pessoas entram na reforma, reduzindo a proporção de 

americanos em idade ativa.110 

Se, em vez disso, olharmos para a taxa de participação na força de 

trabalho entre adultos em idade ativa principal — dos vinte e cinco aos 

cinquenta e quatro anos — o declínio quase desaparece. No início de 

2023, a taxa de participação neste grupo era de 83,4 por cento, 

comparada com 84,5 por cento no pico registado no ano 2000.111 Esta 

diferença traduz-se, ainda assim, em cerca de 1,7 milhões de pessoas 

na população atual, mas é muito menos expressiva do que o gráfico 

anterior dá a entender.112 
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Além disso, desde 2001 houve um aumento significativo na 

participação de pessoas com mais de cinquenta e cinco anos. Entre os 

indivíduos com idades entre os cinquenta e cinco e os sessenta e quatro 

anos, a taxa subiu de 60,4 por cento em 2001 para 68,2 por cento em 

2021, e no mesmo período cresceu entre os maiores de setenta e cinco 

anos, passando de 5,2 por cento para 8,6 por cento.114 Há aqui forças 

contraditórias em jogo. Por um lado, muitos trabalhadores mais velhos 

que perdem os seus empregos devido à automatização optam 

simplesmente por reformar-se mais cedo, aceitando um padrão de vida 

inferior. Por outro lado, as pessoas estão a viver mais tempo (antes da 

pandemia da COVID-19, a esperança média de vida combinada entre 

homens e mulheres nos EUA tinha aumentado cerca de dois anos desde 

2000)115 e permanecem saudáveis o suficiente para continuar a trabalhar 

em idades mais avançadas. Para muitos, isso é uma fonte gratificante de 

propósito e satisfação. No entanto, estes dados não refletem o facto de 

que alguns adultos mais velhos são forçados a permanecer na força de 

trabalho em empregos marginais, depois de perderem posições mais 

bem remuneradas, sem conseguirem garantir uma reforma segura.116 

Ainda assim, todas estas análises estão limitadas por um facto 

crucial: a própria noção de participação na força de trabalho é um 
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conceito cada vez mais imperfeito. Dois grandes movimentos estão a 

reformular a natureza do trabalho, mas não estão bem refletidos nas 

estatísticas económicas. 

O primeiro é a economia paralela, que sempre existiu, mas que foi 

amplamente facilitada pela internet. As suas atividades incluem 

praticamente toda a indústria do sexo, bem como muitos outros tipos de 

serviços, como trabalhos domésticos pagos “por fora”, modalidades 

alternativas de cura, entre muitos outros. Outro fator que favorece a 

economia paralela é o surgimento de tecnologias encriptadas, como as 

criptomoedas, que permitem ocultar transações de autoridades fiscais, 

regulatórias e policiais. 

A maior e mais famosa criptomoeda é o Bitcoin.117 Em 6 de agosto 

de 2017, o volume diário de transações de Bitcoin nas principais bolsas 

era inferior a 19,3 milhões de dólares.118 Esse valor disparou para mais 

de 4,95 mil milhões em 7 de dezembro do mesmo ano, mas caiu 

rapidamente depois disso e, em meados de 2023, rondava uma média 

de 180 milhões por dia.119 Trata-se, ainda assim, de um crescimento 

muito rápido, embora diminuto quando comparado com as moedas 

tradicionais. Segundo o Banco de Pagamentos Internacionais, o volume 

médio diário de transações cambiais globais era de 7,5 biliões de dólares 

em abril de 2022, e é provável que esse número seja ainda mais elevado 

no momento em que este livro vai para impressão.120 

Além disso, ao contrário da maioria das moedas tradicionais, o valor 

das criptomoedas tem sido extremamente volátil. A 4 de janeiro de 2012, 

por exemplo, os Bitcoins eram negociados a 13,43 dólares.121 Em 2 de 

abril, estavam acima dos 130 dólares.122 No entanto, o interesse por 

criptomoedas ainda estava largamente limitado a uma subcultura ligada 

à tecnologia. Depois, após quase cinco anos de relativa tranquilidade e 

estabilidade, o Bitcoin começou a disparar ainda mais em 2017. De 

repente, pessoas comuns começaram a ouvir falar dos Bitcoins como um 

investimento garantido, comprando-os na esperança de que o seu valor 

continuasse a subir. Isso tornou-se uma profecia autorrealizável: os 

preços atingiram os 1.354 dólares a 29 de abril e os 18.877 a 17 de 

dezembro.123 Mas depois os preços começaram a cair, e as pessoas 

venderam os seus Bitcoins em pânico, tentando sair do mercado antes 

que os seus ativos perdessem ainda mais valor. A 12 de dezembro de 

2018, o Bitcoin estava novamente nos 3.360 dólares — apenas para subir 

até 64.899 a 13 de abril de 2021, antes de sofrer nova grande queda 

para 15.460 dólares a 20 de novembro de 2022.124 



 A Singularidade Está Mais Próxima O Futuro dos Empregos: Bom ou Mau? 

2
2

4
 

Essa volatilidade constitui um grande problema para quem 

pretende usar o Bitcoin como moeda, ou seja, como meio de troca 

regular de bens e serviços. Se acreditasse que os seus dólares valeriam 

dez vezes mais dentro de meio ano, tentaria evitá-los gastar. Por outro 

lado, se os seus dólares pudessem perder metade do valor em poucos 

meses, teria relutância em manter muitos dos seus ativos em dólares, e 

os comerciantes não estariam dispostos a aceitá-los. Se as criptomoedas 

quiserem alcançar uma adoção mais ampla pelo público, terão de 

encontrar uma forma de estabilizar os seus valores. 

No entanto, as criptomoedas estão longe de ser um requisito para 

que o trabalho informal floresça. As redes sociais e plataformas como o 

Craigslist oferecem amplas oportunidades para as pessoas 

estabelecerem ligações económicas que, em grande parte, escapam ao 

controlo governamental. 

Este fenómeno também impulsiona outra grande tendência: novas 

formas de ganhar dinheiro que nem sempre são consideradas métodos 

tradicionais de emprego. Estas incluem a criação, compra, venda e troca 

de bens e serviços físicos e digitais através de sites e aplicações, bem 

como a criação de apps, vídeos e outros conteúdos digitais em redes 

sociais. Algumas pessoas desenvolveram carreiras de sucesso a criar 

conteúdos para o YouTube, por exemplo, ou são pagas para influenciar 

outras pessoas no Instagram ou no TikTok.125 

Antes do lançamento do iPhone em 2007, praticamente não existia 

uma economia de aplicações. Em 2008, havia menos de 100.000 

aplicações iOS disponíveis; este número disparou para cerca de 4,5 

milhões em 2017.126 No Android, o crescimento foi igualmente 

dramático. Em dezembro de 2009, havia cerca de 16.000 aplicações 

móveis disponíveis na Google Play Store.127 Em março de 2023, o 

número era de 2,6 milhões.128 Isto representa um aumento superior a 

160 vezes em treze anos. 

Este crescimento traduziu-se diretamente em criação de emprego. 

Entre 2007 e 2012, estima-se que a economia das apps tenha criado 

meio milhão de empregos nos Estados Unidos.129 Em 2018, segundo a 

Deloitte, esse número já ultrapassava os 5 milhões.130 Outra estimativa 

de 2020, que inclui empregos indiretos gerados por esta economia, 

aponta para 5,9 milhões de postos de trabalho nos EUA e 1,7 biliões de 

dólares em atividade económica.131 Estes números variam consoante a 

definição mais ampla ou mais restrita que se adote para o mercado das 

aplicações, mas o principal ponto a reter é que, em pouco mais de uma 
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década, as aplicações móveis passaram de insignificantes a um fator 

central na economia em geral. 

Assim, embora a mudança tecnológica esteja a tornar muitos 

empregos obsoletos, essas mesmas forças estão a abrir inúmeras novas 

oportunidades fora do modelo tradicional de “emprego.” Apesar das suas 

limitações, a chamada gig economy (ou economia informal digital) 

permite frequentemente mais flexibilidade, autonomia e tempo livre às 

pessoas do que as opções anteriores. Maximizar a qualidade dessas 

oportunidades é uma das estratégias possíveis para ajudar os 

trabalhadores à medida que as tendências de automatização aceleram e 

transformam os locais de trabalho tradicionais. 

ENTÃO, PARA ONDE VAMOS? 

À primeira vista, a situação laboral parece alarmante. Quando Frey 

e Osborne, da Universidade de Oxford, estimaram que quase metade dos 

empregos de 2013 seriam automatizáveis até 2033, a sua investigação 

partia de taxas de progresso da IA e de outras tecnologias exponenciais 

mais conservadoras do que as que descrevi ao longo deste livro.132 

Embora a ameaça da automação aos empregos seja reconhecida há mais 

de duzentos anos, a situação atual é única pela rapidez e abrangência do 

risco iminente. 

Para prever como tudo isto poderá evoluir, é necessário considerar 

várias questões fundamentais. Em primeiro lugar, o emprego não é um 

fim em si mesmo, mas um meio para atingir um fim. Um dos objetivos 

do trabalho é satisfazer as necessidades materiais da vida. Como já 

vimos, há apenas dois séculos, o simples ato de cultivar e distribuir 

alimentos exigia praticamente todo o esforço laboral humano, enquanto 

atualmente, nos Estados Unidos e em grande parte do mundo 

desenvolvido, a produção alimentar exige menos de 2% da força de 

trabalho. À medida que a IA desbloqueia uma abundância material sem 

precedentes em inúmeras áreas, a luta pela sobrevivência física tenderá 

a tornar-se uma relíquia do passado. 

Outro objetivo do trabalho é oferecer um sentido e propósito à vida. 

Se o seu trabalho consiste em assentar tijolos, esse labor fornece dois 

tipos de significado. O mais evidente é que o salário lhe permite sustentar 

e cuidar daqueles que ama — um aspeto essencial da identidade pessoal. 

Mas, para além disso, está a construir estruturas duradouras que 

beneficiam a sociedade — literalmente a contribuir para algo maior do 
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que si mesmo. Alguns dos trabalhos mais gratificantes, como os das 

artes ou do meio académico, oferecem ainda a oportunidade de ser 

criativo e de gerar novo conhecimento. 

A revolução que se avizinha permitirá que os seres humanos 

contribuam para a cultura de formas muito mais amplas do que alguma 

vez foi possível. Na verdade, o avanço das tecnologias de informação já 

está a ampliar a capacidade dos artistas para enriquecer a cultura — 

muitas vezes de formas pouco valorizadas. Por exemplo, quando eu era 

jovem, só existiam três canais de televisão: ABC, NBC e CBS. Como 

todos viam a mesma seleção limitada de programas, as emissoras 

tinham de criar conteúdos que agradassem ao maior número possível de 

pessoas. Para terem sucesso, os programas tinham de atrair homens e 

mulheres, crianças e adultos, trabalhadores manuais e profissionais de 

escritório. Ideias com um apelo mais restrito, como comédia absurda, 

drama paranormal ou ficção científica, não tinham caminho fácil para a 

viabilidade comercial. Muitos esquecem que Star Trek, a série de ficção 

científica mais influente da história, foi cancelada após apenas três 

temporadas.133 

Contudo, a proliferação da televisão por cabo alargou o panorama 

televisivo ao ponto de permitir que programas de nicho encontrassem o 

seu público. Documentários aprofundados sobre temas invulgares 

prosperaram em canais como o Discovery Channel, o History Channel, o 

Learning Channel, entre outros. Ainda assim, a audiência estava limitada 

aos horários de emissão. A introdução dos gravadores digitais (DVR) e, 

posteriormente, do streaming a pedido, permitiu às pessoas verem o que 

quisessem, quando quisessem. Isso significou que programas inovadores 

podiam agora reunir audiência em todo o espectro populacional—e não 

apenas entre os que estivessem disponíveis num determinado horário. 

Como resultado, ideias artísticas que não teriam tido viabilidade nas 

redes da minha juventude, como Stranger Things ou Fleabag, 

encontraram públicos leais e reconhecimento crítico. Esta dinâmica é 

especialmente positiva para grupos demográficos relativamente 

pequenos, como pessoas LGBTQ, pessoas com deficiência ou 

muçulmanos americanos, pois tornou-se mais fácil que programas que 

retratam positivamente as suas experiências tenham sucesso comercial. 

Além disso, o streaming permite opções criativas diferentes. Por 

exemplo, os episódios de comédias de meia hora na televisão generalista 

normalmente têm enredos autossuficientes, porque as emissoras 

querem que os espetadores possam assistir e desfrutar dos episódios em 
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qualquer ordem. Mas o conteúdo a pedido permite que os espetadores 

vejam sempre pela ordem correta. Isto libertou séries inovadoras como 

BoJack Horseman para desenvolver personagens de um episódio para o 

outro e construir piadas de forma gradual ao longo de vários episódios.134 

Estas possibilidades artísticas simplesmente não existiriam com as 

tecnologias de transmissão anteriores. 

Nas próximas duas décadas, esta transformação irá acelerar de 

forma dramática. Pense na criatividade que a IA alcançou nos últimos 

anos no domínio das imagens visuais, graças a sistemas como o DALL·E, 

o Midjourney e o Stable Diffusion. Estas capacidades tornar-se-ão mais 

sofisticadas e expandir-se-ão à música, ao vídeo e aos jogos, 

democratizando radicalmente a expressão criativa. As pessoas poderão 

descrever as suas ideias à IA e ajustar os resultados em linguagem 

natural até que correspondam às visões que têm na mente. 

Em vez de serem necessárias milhares de pessoas e centenas de 

milhões de dólares para produzir um filme de ação, será eventualmente 

possível criar um épico cinematográfico com pouco mais do que boas 

ideias e um orçamento relativamente modesto para o computador que 

executa a IA. 

Contudo, apesar de todos estes benefícios iminentes, devemos 

também ser realistas quanto aos efeitos disruptivos que ocorrerão entre 

agora e então. A automação e os seus efeitos indiretos já eliminaram 

muitos empregos na base e no meio da escada das qualificações, e essa 

tendência irá alargar-se e acelerar na próxima década. A maioria dos 

novos empregos exige competências mais sofisticadas. No seu todo, a 

nossa sociedade tem subido na escada das competências, e isso 

continuará a acontecer. Mas à medida que a IA ultrapassa as capacidades 

até dos humanos mais qualificados, numa área após outra, como é que 

os humanos poderão acompanhar? 

O principal método de aperfeiçoamento das competências humanas 

ao longo dos últimos dois séculos tem sido o ensino. O nosso 

investimento na aprendizagem disparou no último século, como referi 

anteriormente. Mas já estamos bem dentro da próxima fase do nosso 

próprio aperfeiçoamento, que consiste em ampliar as nossas capacidades 

ao fundirmo-nos com a tecnologia inteligente que estamos a criar. Ainda 

não estamos a introduzir dispositivos computadorizados nos nossos 

corpos e cérebros, mas eles estão literalmente à mão. Quase ninguém 

conseguiria hoje exercer a sua profissão ou obter uma educação sem os 

extensores de cérebro que usamos durante todo o dia, todos os dias — 
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smartphones que conseguem aceder a quase todo o conhecimento 

humano ou utilizar um poder computacional imenso com um simples 

toque. Por isso, não é exagero dizer que os nossos dispositivos se 

tornaram partes de nós. Isto não era verdade há apenas duas décadas. 

Estas capacidades tornar-se-ão ainda mais integradas nas nossas 

vidas ao longo da década de 2020. A pesquisa deixará de seguir o 

paradigma familiar de introduzir texto e obter páginas com hiperligações, 

transformando-se numa capacidade fluida e intuitiva de perguntas e 

respostas. A tradução em tempo real entre quaisquer pares de línguas 

tornar-se-á fluida e precisa, quebrando as barreiras linguísticas que 

ainda nos separam. A realidade aumentada será constantemente 

projetada nas nossas retinas, a partir de óculos e lentes de contato. Esta 

realidade aumentada também será sentida nos nossos ouvidos e, por 

fim, aproveitará os restantes sentidos. A maior parte das suas funções e 

informações não será explicitamente requisitada — os nossos assistentes 

de IA, sempre presentes, anteciparão as nossas necessidades ao 

observar e escutar as nossas atividades. Na década de 2030, nanorrobôs 

médicos começarão a integrar diretamente estas extensões cerebrais no 

nosso sistema nervoso. 

No capítulo 2, descrevi como esta tecnologia irá expandir o nosso 

neocórtex para a nuvem, acrescentando mais capacidade e mais níveis 

de abstração. Isto estará disponível para todos e, com o tempo, será 

acessível em termos económicos — tal como os telemóveis começaram 

por ser muito caros e pouco inteligentes, mas hoje são ubíquos (a União 

Internacional das Telecomunicações estimava que havia 5,8 mil milhões 

de subscrições ativas de smartphones em todo o mundo em 2020)135, 

com capacidades que melhoram rapidamente. 

Mas, no caminho para um futuro de tal abundância universal, é 

necessário enfrentar as questões sociais que surgirão como resultado 

destas transições. A rede de proteção social teve início nos Estados 

Unidos na década de 1930, com a aprovação da Segurança Social (Social 

Security).136 Embora determinadas formulações entrem e saiam de moda 

política (por exemplo, o termo "assistência social" ou welfare), a rede de 

proteção social, no seu todo, tem vindo a tornar-se cada vez mais 

abrangente desde então, independentemente das inclinações políticas 

dos partidos ou administrações em particular. 

Apesar de os Estados Unidos serem considerados como tendo uma 

rede de proteção social menos extensa do que os países europeus tidos 

como “socialistas”, a despesa pública com o bem-estar social — estimada 
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em 18,7% do PIB em 2019 (antes de os apoios relacionados com a 

pandemia de COVID-19 viciarem os dados) — aproxima-se da mediana 

dos países desenvolvidos.137 O Canadá situava-se abaixo, com 18,0%.138 

A Austrália e a Suíça apresentavam valores semelhantes, ambos nos 

16,7%.139 O Reino Unido encontrava-se ligeiramente acima, com 20,6% 

— o equivalente a cerca de 580 mil milhões de dólares de um PIB de 2,8 

biliões de dólares, ou menos de 8.800 dólares per capita, numa 

população de 66 milhões de pessoas.140 No entanto, como o PIB per 

capita dos EUA é mais elevado, a sua rede de proteção social também é 

mais alta em termos per capita. Em 2019, o PIB dos EUA foi superior a 

21,4 biliões de dólares, dos quais cerca de 4 biliões foram gastos em 

proteção social pública.141 Numa população que rondava os 330 milhões 

nesse ano, isto corresponde a mais de 12.000 dólares por pessoa.142 

 
143 

A rede de proteção social nos EUA tem vindo a crescer de forma 

constante, tanto em percentagem da despesa pública (representando 

atualmente cerca de 50% de todos os gastos federais, estaduais e 

locais), como em percentagem do PIB (e tanto a despesa pública como 

o PIB continuam a crescer de forma constante).144 Observe os gráficos 

seguintes e tente perceber em que momentos estavam no poder 
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administrações “de esquerda” ou “de direita”. (Os dois anos de dados 

mais recentes incluem um volume significativo de apoios relacionados 

com a pandemia, pelo que o pico em 2020–2021 excede a tendência 

subjacente de crescimento a longo prazo.) 

Com o PIB a crescer de forma exponencial, é provável que a 

despesa com a rede de proteção social continue a aumentar, tanto no 

total como por pessoa. Programas significativos dentro da rede de apoio 

social dos EUA incluem o Medicaid (para serviços médicos básicos), o 

SNAP, vulgarmente conhecido como “food stamps” (essencialmente um 

cartão de débito para alimentos), e o apoio à habitação. O nível destes 

programas é atualmente apenas suficiente, mas à medida que os 

avanços impulsionados pela IA tornarem a medicina, os alimentos e a 

habitação significativamente mais baratos ao longo da década de 2030, 

o mesmo nível de apoio financeiro poderá proporcionar um padrão de 

vida muito confortável, sem que seja necessário aumentar ainda mais a 

percentagem do PIB dedicada à despesa social. Se essa percentagem 

continuar a crescer, poderá financiar serviços ainda mais abrangentes. 

 
145 
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Num diálogo em palco com o curador do TED, Chris Anderson, 

durante a conferência TED de 2018 em Vancouver149, previ que, até ao 

início da década de 2030, os países desenvolvidos teriam, na prática, um 

rendimento básico universal (RBU) ou um equivalente funcional — e que, 

até ao final da década de 2030, a maioria dos países seguiria esse 

caminho — permitindo que as pessoas vivessem bem, segundo os 

padrões atuais, com esse rendimento. Tal implicaria pagamentos 

regulares a todos os adultos, ou a disponibilização de bens e serviços 

gratuitos, provavelmente financiados por uma combinação de impostos 

sobre os lucros gerados pela automação e investimentos públicos em 

tecnologias emergentes.150 Programas relacionados poderiam ainda 

oferecer apoio financeiro a quem cuida de familiares ou contribui para a 

construção de comunidades saudáveis.151 Reformas deste tipo poderiam 

atenuar significativamente os impactos negativos das disrupções 

laborais. Para avaliar a probabilidade de tal progresso, é necessário 

considerar até que ponto a economia terá evoluído até lá. 

Graças à aceleração da mudança tecnológica, a riqueza global será 

substancialmente maior, e, dada a estabilidade a longo prazo da nossa 
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rede de proteção social — independentemente do partido que esteja no 

poder — é muito provável que ela se mantenha e até aumente 

consideravelmente.152 Contudo, convém lembrar que a abundância 

tecnológica não beneficia automaticamente todos de forma igual e 

imediata. Por exemplo, em 2022, com 1 dólar era possível adquirir mais 

de 50.000 vezes a capacidade computacional que se conseguiria com o 

mesmo valor no ano 2000 (ajustado à inflação).153 Em contrapartida, 

segundo dados oficiais, com 1 dólar em 2022 só se conseguia adquirir 

cerca de 81% dos cuidados de saúde que se conseguiam no ano 2000 

(também ajustado à inflação).154 E embora alguns tratamentos médicos, 

como as imunoterapias contra o cancro, tenham melhorado 

significativamente nesse período, a maioria dos gastos com saúde — 

como hospitalizações e exames de raio-X — manteve-se praticamente 

igual. Assim, pessoas que investem grande parte do seu dinheiro em 

tecnologia, como estudantes e jovens, beneficiaram amplamente da 

redução de preços nos computadores. Entretanto, aqueles que gastam 

uma parte significativa do seu rendimento em cuidados de saúde, como 

os idosos e os doentes crónicos, poderão até ter ficado em pior situação 

geral. 

Por conseguinte, necessitaremos de políticas governamentais 

inteligentes para facilitar a transição e garantir que a prosperidade seja 

amplamente partilhada. Embora seja tecnológica e economicamente 

possível que todos desfrutem de um nível de vida elevado segundo os 

padrões atuais, o facto de realmente proporcionarmos esse apoio a quem 

dele precisa será uma decisão política. Por analogia, embora ainda 

ocorram fomes em certas partes do mundo, estas não resultam da 

insuficiência de produção alimentar nem do segredo da boa agricultura 

estar nas mãos de uma elite. As fomes geralmente ocorrem devido a má 

governação ou a conflitos civis. Nessas circunstâncias, torna-se muito 

mais difícil para as populações compensarem secas locais ou outras 

catástrofes naturais, e também mais desafiante para a assistência 

internacional ser eficaz.155 

De forma semelhante, se não formos cuidadosos enquanto 

sociedade, uma política tóxica poderá interferir com a elevação dos 

padrões de vida. Como demonstrou a pandemia de COVID-19, esta é 

uma preocupação particularmente urgente no campo da medicina. 

Embora a inovação desbloqueie capacidades transformadoras para 

oferecer tratamentos eficazes e acessíveis, isso não garante 

automaticamente os resultados — não se trata de magia. Precisaremos 

de uma cidadania informada e de uma governação sensata para gerir 
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uma transição segura, justa e ordenada rumo a um sistema de saúde 

mais avançado. Pode imaginar-se, por exemplo, um futuro em que 

tecnologias que salvam vidas sejam amplamente desacreditadas. Tal 

como hoje proliferam online teorias da conspiração e desinformação 

sobre vacinas, poderão surgir rumores semelhantes sobre Inteligência 

Artificial de apoio à decisão clínica, terapias genéticas ou nanotecnologia 

médica nas próximas décadas. Tendo em conta preocupações legítimas 

com a cibersegurança, não será difícil imaginar como medos exagerados 

de manipulação genética secreta ou de nanobots controlados pelo 

governo poderão levar pessoas, em 2030 ou 2050, a rejeitar tratamentos 

cruciais. A melhor defesa contra essa dinâmica — que pode custar vidas 

humanas desnecessariamente — é o entendimento público destas 

questões. 

Se conseguirmos ultrapassar estes desafios políticos de forma 

adequada, a vida humana será completamente transformada. 

Historicamente, tivemos de competir para satisfazer as necessidades 

físicas da vida. Mas, ao entrarmos numa Era de abundância, e à medida 

que a disponibilidade de bens materiais se tornar eventualmente 

universal — enquanto muitos empregos tradicionais desaparecem — a 

nossa principal luta passará a ser por propósito e significado. Na prática, 

estamos a subir na hierarquia das necessidades de Maslow.156 Isto já é 

visível na geração que hoje escolhe carreiras. Sou mentor e falo com 

jovens dos oito aos vinte anos, e o seu foco recai geralmente na procura 

de um caminho com significado, seja através da expressão criativa nas 

artes, seja contribuindo para a resolução dos grandes desafios — sociais, 

psicológicos ou de outra ordem — com que a humanidade tem lutado há 

milénios. 

Assim, ao considerarmos o papel do trabalho nas nossas vidas, 

somos levados a repensar a nossa busca mais ampla por significado. 

Costuma dizer-se que é a morte, e a brevidade da nossa existência, que 

dá sentido à vida. Mas, para mim, essa perspetiva é antes uma tentativa 

de racionalizar a tragédia da morte como se fosse algo bom. Na 

realidade, a morte de alguém que amamos rouba-nos literalmente uma 

parte de nós próprios. Os módulos do neocórtex que estavam 

configurados para interagir com essa pessoa e desfrutar da sua 

companhia passam a gerar sentimentos de perda, vazio e dor. A morte 

priva-nos de tudo aquilo que, do meu ponto de vista, dá sentido à vida 

— competências, experiências, memórias e relações. Impede-nos de 

usufruir de mais momentos transcendentais que nos definem — criar e 

apreciar obras criativas, expressar sentimentos de amor, partilhar o 
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humor. Todas estas capacidades serão grandemente ampliadas quando 

estendermos o nosso neocórtex para a nuvem. Imagine tentar explicar 

música, literatura, um vídeo do YouTube ou uma piada a primatas que 

não experienciaram a expansão neocortical que os grandes crânios dos 

hominídeos tornaram possível há dois milhões de anos. Esta analogia 

ajuda-nos a vislumbrar, ainda que parcialmente, como, ao aumentarmos 

digitalmente o nosso neocórtex a partir da década de 2030, seremos 

capazes de criar expressões significativas que hoje não conseguimos 

sequer imaginar ou compreender. 

Mas permanece uma questão fundamental: o que acontecerá entre 

agora e então? Numa conversa pessoal que tive com Daniel Kahneman, 

ele concordou com a minha visão de que a tecnologia da informação tem 

vindo a crescer — e continuará a crescer — exponencialmente em termos 

de relação custo-desempenho e capacidade, e que isso acabará por 

abranger também produtos físicos como vestuário e alimentos. 

Concordou igualmente que caminhamos para uma Era de abundância 

que satisfará as nossas necessidades físicas, sendo que a principal luta 

passará então por satisfazer os níveis superiores da hierarquia de 

Maslow. No entanto, ele antecipou um período prolongado de conflito, e 

até de violência, entre agora e esse futuro. Apontou que haverá 

inevitavelmente vencedores e vencidos à medida que a automação 

continua a impactar a sociedade. Um condutor que perde o seu emprego 

não se sentirá confortado com a promessa de que a humanidade está a 

ascender na hierarquia da vida, pois ele, como indivíduo, poderá não 

conseguir, de facto, fazer essa transição. 

Um dos grandes desafios da adaptação às mudanças tecnológicas 

é que estas tendem a trazer benefícios difusos para uma grande parte 

da população, mas prejuízos concentrados para um grupo restrito. Por 

exemplo, os veículos autónomos trarão benefícios massivos à sociedade 

— desde vidas salvas a menos poluição, menos congestionamento, mais 

tempo livre e custos de transporte mais baixos. Toda a população dos 

Estados Unidos — que se estima venha a atingir quase 400 milhões em 

2050 — beneficiará, em maior ou menor grau, destas melhorias.157 

Consoante as premissas utilizadas, as estimativas do total potencial de 

benefícios variam entre 642 mil milhões e 7 biliões de dólares por ano.158 

Basta dizer que se trata de um valor enorme. No entanto, os benefícios 

para uma única pessoa dificilmente transformarão totalmente a sua vida. 

E mesmo sabendo, estatisticamente, que dezenas de milhares de vidas 

serão poupadas anualmente, não haverá forma de identificar quais as 

pessoas que evitaram a morte em cada ano.159 
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Em contrapartida, os prejuízos causados pelos veículos autónomos 

incidirão principalmente sobre os vários milhões de pessoas que 

trabalham como condutores e que perderão o seu sustento. Estas 

pessoas serão facilmente identificáveis, e a perturbação nas suas vidas 

poderá ser bastante grave. Quando alguém se encontra nesta situação, 

não basta saber que os benefícios globais para a sociedade superam o 

seu sofrimento individual. Serão necessárias políticas que ajudem a 

reduzir a sua dor económica e a facilitar a transição para algo que ofereça 

significado, dignidade e segurança económica. 

Um fenómeno que apoia a preocupação de Kahneman é o facto de 

que os medos populares são normalmente muito piores do que a 

realidade, como já discuti anteriormente. Perder o emprego quando já 

se sente que tudo na sociedade está a piorar é uma fórmula eficaz para 

a alienação. Kahneman e eu concordamos que grande parte da 

polarização que vemos atualmente na política é produto da automação, 

tanto real como antecipada, e não de questões políticas tradicionais como 

a imigração.160 Se alguém vive com um elevado nível de ansiedade em 

relação à sua estabilidade económica, tenderá a ser hostil perante 

qualquer coisa que pareça vir agravar ainda mais os seus problemas. 

Contudo, a história mostra que a sociedade é melhor a adaptar-se 

a mudanças, mesmo drásticas, do que aquilo que se espera. 

Substituímos a maioria dos empregos da economia diversas vezes ao 

longo dos últimos dois séculos e fizemo-lo sem causar grande 

desorganização social a longo prazo — quanto mais revoluções violentas. 

Os meios de comunicação de massas e a aplicação da lei têm sido 

eficazes em prevenir ou suprimir rapidamente a violência, tal como os 

Ludditas foram suprimidos há dois séculos. Sim, os indivíduos podem 

tornar-se violentos por várias razões, incluindo doença mental. Dada a 

cultura americana das armas, há demasiados casos em que isso se torna 

fatal. 

No entanto, tragédias que enchem as manchetes não mudam o 

facto de que, no geral, a violência tem vindo a diminuir drasticamente 

ao longo dos séculos.161 Tal como discutido no capítulo anterior, apesar 

de a violência em diferentes países poder oscilar de ano para ano e de 

década para década, a tendência a longo prazo no mundo desenvolvido 

é uma redução dramática e sustentada. Como defende o meu amigo 

Steven Pinker no seu livro de 2011 Os Anjos Bons da Nossa Natureza: 

Por Que Diminuiu a Violência, esse declínio é o resultado de tendências 

civilizacionais profundas — fatores como a existência de Estados 
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baseados no Estado de Direito, o aumento da literacia e o 

desenvolvimento económico.162 Todos estes fatores, importa referir, são 

reforçados pelo progresso exponencial das tecnologias de informação. 

Por isso, temos razões sólidas para sermos otimistas quanto ao futuro. 

Devemos lembrar-nos de que novas e inovadoras oportunidades 

acompanham os efeitos negativos da perda de empregos devido à 

automação, e isso não vai mudar. Além disso, a rede de segurança social 

é substancial e está a crescer, e, como referi, não depende muito do 

clima político. Conta com um apoio profundo que transcende as 

aparentes oscilações da opinião pública. Estes programas são uma 

expressão da nossa compaixão natural pelos concidadãos, mas são 

também uma resposta política destinada a atenuar as disrupções sociais 

provocadas pela mudança tecnológica. 

No entanto, a rede de segurança social não substitui o sentido de 

propósito que o trabalho oferece e, como argumenta Kahneman, haverá 

muitos perdedores no mercado de trabalho. É verdade que os Estados 

Unidos conseguiram gerir várias fases de automação sem grandes 

perturbações sociais, mas a diferença, desta vez, será a amplitude, 

profundidade e rapidez da mudança. Kahneman acredita que as pessoas 

precisam de tempo para se adaptarem à mudança e aproveitarem as 

novas oportunidades, e que muitas não conseguirão requalificar-se 

rapidamente para novos tipos de emprego ou modelos de negócio 

pessoal alternativos. 

Penso que Kahneman tem razão em certos aspetos, mas devemos 

lembrar-nos de que há muitas áreas de mudança tecnológica onde não 

existem perdedores, ou pelo menos estes não se fazem notar. Tomemos, 

por exemplo, uma nova cura para uma doença. Empresas e indivíduos 

que lucravam com o tratamento dessa doença perdem uma fonte de 

rendimento a longo prazo. No entanto, o benefício para a sociedade é 

tão grande que a cura é quase universalmente celebrada — até pela 

maioria das pessoas que tratavam dessa doença. Estes sabem, por 

experiência própria, o sofrimento que está a ser aliviado e não se fixam 

no negócio perdido. Em todo o caso, a sociedade reconhece que é melhor 

encontrar formas de suavizar o impacto económico para essas pessoas 

do que bloquear curas em nome de empregos e lucros. 

Ao longo de toda a história de duzentos anos da automação, muitos 

imaginaram que os empregos desaparecem num mundo que, de resto, 

permanece inalterado. Este fenómeno aplica-se a todos os aspetos da 

antecipação do futuro — as pessoas imaginam uma única mudança como 
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se nada mais fosse diferente. A realidade é que muitas mudanças 

positivas acompanham cada tipo de perda de emprego, e essas 

mudanças positivas surgirão tão rapidamente quanto as disrupções. 

As pessoas adaptam-se, na verdade, muito rapidamente à 

mudança — especialmente quando se trata de uma mudança para 

melhor. No final da década de 1980, quando a internet ainda estava 

principalmente limitada a universidades e governos, previ que uma vasta 

rede mundial de comunicação e partilha de informação estaria 

eventualmente disponível para todos, até mesmo para crianças em idade 

escolar, até ao final da década de 1990.163 Também previ o advento de 

dispositivos móveis que as pessoas utilizariam para aceder a essa rede 

no início do século XXI.164 Tais previsões pareciam intimidantes e 

disruptivas (para não dizer improváveis) quando as fiz, mas 

concretizaram-se, e essas tecnologias foram rapidamente adoptadas e 

integradas na sociedade. Só para dar um exemplo: toda a economia das 

aplicações praticamente não existia há uma década e meia, e hoje está 

tão profundamente enraizada que as pessoas mal se lembram de um 

tempo em que ela não existia. 

E os efeitos não são apenas económicos. Uma investigação da 

Universidade de Stanford estimou que, em 2017, cerca de 39 por cento 

dos casais heterossexuais americanos se tinham conhecido online — 

muitos deles através de aplicações móveis como o Tinder e o Hinge.165 

Isso significa que muitas das crianças que hoje frequentam o ensino 

básico existem apenas por causa de uma tecnologia que é apenas alguns 

anos mais velha do que elas. Quando olhamos para estas mudanças com 

alguma distância, a rapidez com que as aplicações influenciaram a 

sociedade é verdadeiramente impressionante. 

As pessoas também imaginam frequentemente humanos não 

aprimorados a lutar para competir com máquinas, mas isso é um 

equívoco. Imaginar um mundo onde os humanos estão largamente em 

competição com máquinas movidas a IA é uma forma errada de pensar 

o futuro. Para ilustrar isto, imagine-se um viajante do tempo com um 

smartphone de 2024 a regressar ao ano de 1924.166 A inteligência desta 

pessoa pareceria verdadeiramente sobre-humana aos olhos das pessoas 

da época de Calvin Coolidge. Poderia fazer cálculos avançados sem 

esforço, traduzir razoavelmente bem qualquer língua principal, jogar 

xadrez melhor do que qualquer grande mestre e aceder 

instantaneamente a uma quantidade de factos equivalente a toda a 

Wikipédia. Para as pessoas de 1924, seria óbvio que as capacidades 
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desse viajante estavam radicalmente aumentadas graças ao telefone. 

Mas, para nós, nos anos 2020, é fácil perder essa perspetiva. Não 

sentimos que estamos aumentados. Da mesma forma, iremos aproveitar 

os avanços de 2030 e 2040 para aumentar as nossas próprias 

capacidades de forma perfeita — e isto parecerá ainda mais natural à 

medida que os nossos cérebros se forem ligando diretamente aos 

computadores. Quando se trata de enfrentar os desafios cognitivos do 

nosso futuro de abundância, na maioria dos aspetos, não estaremos a 

competir com a IA mais do que atualmente competimos com os nossos 

smartphones.167 Na verdade, essa simbiose não é nova: tem sido, desde 

a invenção das ferramentas de pedra, o propósito da tecnologia — 

estender o nosso alcance, tanto físico como intelectual. 

Dito isto, acredito que o espectro de uma perturbação social 

problemática — incluindo violência — durante esta transição é uma 

possibilidade que devemos antecipar e procurar mitigar. Mas a minha 

expetativa é que uma transição violenta seja improvável, tendo em conta 

as fortes tendências de longo prazo que mencionei e que favorecem a 

estabilidade. 

A razão mais importante para o optimismo relativamente às 

transições sociais que se avizinham é que a crescente abundância 

material irá reduzir os incentivos para a violência. Quando as pessoas 

não têm acesso ao necessário para viver, ou quando o crime já é elevado, 

podem sentir que não têm nada a perder ao recorrer à violência. Mas as 

mesmas tecnologias que causarão essas disrupções sociais também 

tornarão os alimentos, a habitação, os transportes e os cuidados de 

saúde muito mais baratos. E o crime provavelmente continuará a 

diminuir, graças a uma combinação de melhor ensino, policiamento mais 

inteligente e redução de toxinas ambientais como o chumbo, que 

danificam o cérebro humano. Quando as pessoas sentem que têm vidas 

longas e seguras pela frente, têm incentivos mais fortes para resolver as 

suas diferenças através da política, em vez de arriscar tudo recorrendo 

à força. 

Kahneman e eu postulámos que as nossas visões diferentes sobre 

a natureza da transição que se avizinha provavelmente são influenciadas 

pelas nossas infâncias contrastantes. Ele passou os seus anos formativos 

a fugir dos nazis com a família em França. Eu nasci depois da Segunda 

Guerra Mundial, na relativa segurança da cidade de Nova Iorque, embora 

tenha sido, ainda assim, influenciado pelo Holocausto enquanto membro 

da “geração seguinte”. Assim, Kahneman experienciou em primeira mão 
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o conflito extraordinário, o desenraizamento e o ódio que surgiram, 

pode-se argumentar, da privação que se seguiu à Primeira Guerra 

Mundial na Europa — especialmente na Alemanha. 

Contudo, orquestrar uma transição construtiva e contínua exigirá 

estratégias políticas esclarecidas e decisões sensatas de política pública. 

Como a política e a organização social continuarão a ser fatores críticos, 

continuará a existir um papel importante para políticos e líderes cívicos. 

Ainda assim, a oportunidade inerente a este progresso tecnológico é 

imensa. Trata-se, nada mais nada menos, do que ultrapassar os males 

ancestrais da humanidade. 



 

CAPÍTULO 6 

OS PRÓXIMOS TRINTA ANOS NA 

SAÚDE E BEM-ESTAR 

A DÉCADA DE 2020: COMBINAR A IA COM A 

BIOTECNOLOGIA 

Quando leva o seu automóvel à oficina para ser reparado, o 

mecânico tem um entendimento completo das suas peças e de como 

estas funcionam em conjunto. A engenharia automóvel é, de facto, uma 

ciência exata. Assim, automóveis bem conservados podem durar quase 

indefinidamente, e mesmo os acidentes mais graves são tecnicamente 

possíveis de reparar. O mesmo não se pode dizer do corpo humano. 

Apesar de todos os avanços notáveis da medicina científica ao longo dos 

últimos duzentos anos, a medicina ainda não é uma ciência exata. Os 

médicos continuam a fazer muitas coisas que se sabe funcionarem, sem 

se compreender totalmente como funcionam. Grande parte da medicina 

assenta em aproximações imprecisas que, na maioria dos casos, são 

maioritariamente certas para a maioria dos pacientes, mas 

provavelmente não são completamente certas para si. 

Transformar a medicina numa ciência exata exigirá convertê-la 

numa tecnologia da informação — permitindo-lhe beneficiar do progresso 

exponencial das tecnologias de informação. Esta mudança de paradigma 

profunda está agora bem encaminhada e envolve a combinação da 

biotecnologia com a inteligência artificial e as simulações digitais. Já 

estamos a ver benefícios imediatos, como descreverei neste capítulo — 

desde a descoberta de fármacos à vigilância de doenças e à cirurgia 

robótica. Por exemplo, em 2023, o primeiro medicamento concebido 

integralmente por inteligência artificial entrou na fase II de ensaios 

clínicos para o tratamento de uma doença pulmonar rara.1 Mas o 

benefício mais fundamental da convergência entre IA e biotecnologia é 

ainda mais significativo. 

Quando a medicina dependia unicamente de experimentação 

laboratorial meticulosa e da transmissão de conhecimentos de médicos 

humanos para a geração seguinte, a inovação progredia de forma lenta 

e linear. Mas a inteligência artificial pode aprender a partir de mais dados 
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do que um médico humano alguma vez conseguiria, acumulando 

experiência proveniente de milhares de milhões de procedimentos, em 

vez dos milhares que um médico humano pode realizar ao longo de uma 

carreira. E como a IA beneficia de melhorias exponenciais no hardware 

subjacente, à medida que assume um papel cada vez mais relevante na 

medicina, os cuidados de saúde colherão também os benefícios 

exponenciais. Com estas ferramentas, já começámos a encontrar 

respostas para problemas bioquímicos através de pesquisas digitais que 

percorrem todas as opções possíveis, identificando soluções em horas 

em vez de anos.2 

Talvez a classe de desafios mais importante neste momento seja o 

desenvolvimento de tratamentos para novas ameaças virais. Este desafio 

é semelhante a encontrar qual a chave que abrirá a fechadura química 

de um determinado vírus — a partir de um monte de chaves capaz de 

encher uma piscina. Uma investigadora humana, recorrendo ao seu 

conhecimento e capacidades cognitivas, poderia talvez identificar 

algumas dezenas de moléculas com potencial para tratar a doença, mas 

o número real de moléculas potencialmente relevantes está geralmente 

na ordem dos triliões.3 Ao fazer este rastreio, a maioria será obviamente 

inadequada e não justificará uma simulação completa, mas milhares de 

milhões poderão merecer um exame computacional mais robusto. Num 

extremo mais vasto, estima-se que o espaço de todas as moléculas 

possíveis como fármacos contenha cerca de um milhão de biliões de 

biliões de biliões de biliões de biliões de biliões de possibilidades!4 

Independentemente da forma como se quantifica esse número, a IA 

permite agora que os cientistas filtrem esse monte gigantesco para se 

focarem nas chaves mais prováveis de funcionarem contra um 

determinado vírus. 

Pense nas vantagens deste tipo de pesquisa exaustiva. No 

paradigma atual, uma vez que se tenha um agente potencialmente eficaz 

no combate a uma doença, é possível organizar algumas dezenas ou 

centenas de voluntários humanos e testá-lo em ensaios clínicos ao longo 

de meses ou anos, a um custo de dezenas ou centenas de milhões de 

dólares. Muitas vezes, essa primeira opção não constitui o tratamento 

ideal: exige-se a exploração de alternativas, o que levará mais alguns 

anos a testar. E não se pode avançar muito mais até que esses resultados 

estejam disponíveis. O processo regulatório dos EUA envolve três fases 

principais de ensaios clínicos e, segundo um estudo recente do MIT, 

apenas 13,8 por cento dos fármacos candidatos chegam ao fim do 

processo com aprovação da FDA.5 O resultado final é um processo que, 
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tipicamente, leva uma década para colocar um novo medicamento no 

mercado, com um custo médio estimado entre 1,3 mil milhões e 2,6 mil 

milhões de dólares.6 

Nos últimos anos, o ritmo de descobertas assistidas por IA 

aumentou de forma notável. Em 2019, investigadores da Universidade 

Flinders, na Austrália, criaram uma vacina contra a gripe “turbinada” 

utilizando um simulador biológico para descobrir substâncias que ativam 

o sistema imunitário humano.7 O sistema gerou digitalmente triliões de 

compostos químicos, e os investigadores, procurando a formulação ideal, 

usaram outro simulador para determinar se cada um deles seria útil 

como fármaco potenciador da imunidade contra o vírus.8 

Em 2020, uma equipa do MIT utilizou IA para desenvolver um 

antibiótico potente, capaz de eliminar algumas das bactérias resistentes 

a medicamentos mais perigosas que existem. Em vez de avaliar apenas 

alguns tipos de antibióticos, a IA analisou 107 milhões deles em apenas 

algumas horas e devolveu vinte e três candidatos potenciais, destacando 

dois que pareciam ser os mais eficazes.9 Segundo Jacob Durrant, 

investigador da Universidade de Pittsburgh especializado em desenho de 

fármacos, “O trabalho é realmente notável. Esta abordagem evidencia o 

poder da descoberta de medicamentos assistida por computador. Seria 

impossível testar fisicamente mais de 100 milhões de compostos quanto 

à sua atividade antibiótica.”10 Desde então, os investigadores do MIT 

começaram a aplicar este método para criar novos antibióticos eficazes 

a partir do zero. 

Mas a aplicação mais importante da IA à medicina em 2020 foi, de 

longe, o papel crucial que desempenhou no desenvolvimento rápido de 

vacinas seguras e eficazes contra a COVID-19. A 11 de Janeiro de 2020, 

as autoridades chinesas divulgaram a sequência genética do vírus.11 Os 

cientistas da Moderna iniciaram então os trabalhos com ferramentas 

avançadas de aprendizagem automática, que analisaram qual seria a 

vacina mais eficaz contra o vírus, e apenas dois dias depois já tinham 

criado a sequência da sua vacina de mRNA.12 A 7 de fevereiro foi 

produzida a primeira remessa clínica. Após testes preliminares, foi 

enviada para os National Institutes of Health (Institutos Nacionais de 

Saúde dos EUA) a 24 de fevereiro. E no dia 16 de março — apenas 

sessenta e três dias após a seleção da sequência — a primeira dose foi 

administrada a um participante do ensaio. Antes da pandemia, o 

desenvolvimento de vacinas costumava demorar entre cinco e dez anos. 
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Conseguir esta conquista em tão pouco tempo terá seguramente salvado 

milhões de vidas. 

Mas a guerra ainda não terminou. Em 2021, com o surgimento de 

variantes da COVID-19, investigadores da Universidade do Sul da 

Califórnia (USC) desenvolveram uma ferramenta inovadora de IA para 

acelerar o desenvolvimento adaptativo de vacinas que poderão ser 

necessárias à medida que o vírus continua a sofrer mutações.13 Graças 

à simulação, vacinas candidatas podem ser concebidas em menos de um 

minuto e validadas digitalmente em apenas uma hora. À data em que 

estiver a ler isto, é provável que já existam métodos ainda mais 

avançados. 

Todas as aplicações que descrevi são exemplos de um desafio muito 

mais fundamental na biologia: prever como as proteínas se dobram. As 

instruções de ADN no nosso genoma produzem sequências de 

aminoácidos, que se dobram formando uma proteína cuja estrutura 

tridimensional determina, em grande parte, como essa proteína funciona 

realmente. O nosso corpo é composto, em grande medida, por proteínas, 

por isso compreender a relação entre a sua composição e função é 

essencial para desenvolver novos medicamentos e curar doenças. 

Infelizmente, os humanos sempre tiveram uma taxa de acerto bastante 

baixa na previsão do dobramento de proteínas, pois a complexidade 

envolvida desafia qualquer regra simples e facilmente conceptualizável. 

Assim, as descobertas continuam a depender da sorte e de um trabalho 

árduo, e soluções ideais podem permanecer por descobrir. Este tem sido, 

há muito, um dos principais obstáculos à obtenção de avanços 

farmacêuticos significativos.14 

É aqui que as capacidades de reconhecimento de padrões da IA 

oferecem uma vantagem profunda. Em 2018, a DeepMind, da Alphabet, 

criou um programa chamado AlphaFold, que competiu contra os 

principais preditores do dobramento de proteínas, incluindo cientistas 

humanos e abordagens anteriores baseadas em software.15 A DeepMind 

não utilizou o método habitual de recorrer a um catálogo de formas de 

proteínas como modelos. Tal como o AlphaGo Zero, prescindiu do 

conhecimento humano estabelecido. O AlphaFold ficou em primeiro lugar 

entre noventa e oito programas concorrentes, tendo previsto com 

precisão vinte e cinco de quarenta e três proteínas, enquanto o segundo 

classificado acertou apenas em três de quarenta e três.16 

Contudo, as previsões da IA ainda não atingiam a precisão dos 

experimentos laboratoriais, pelo que a DeepMind voltou à prancheta e 
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incorporou transformadores — a técnica de aprendizagem profunda que 

alimenta o GPT-3. Em 2021, a DeepMind lançou publicamente o 

AlphaFold 2, que alcançou uma descoberta verdadeiramente 

impressionante.17 A IA passou a ser capaz de alcançar uma precisão 

quase equivalente à dos dados experimentais para praticamente 

qualquer proteína que lhe fosse apresentada. Isto expandiu 

repentinamente o número de estruturas de proteínas disponíveis para os 

biólogos de cerca de 180 mil18 para centenas de milhões, e em breve 

atingirá os milhares de milhões.19 Tal progresso irá acelerar 

drasticamente o ritmo das descobertas biomédicas. 

Atualmente, a descoberta de fármacos assistida por IA é um 

processo orientado por humanos — os cientistas precisam de identificar 

o problema que estão a tentar resolver, formulá-lo em termos químicos 

e definir os parâmetros da simulação. No entanto, nas próximas décadas, 

a IA ganhará capacidade para realizar buscas de forma mais criativa. Por 

exemplo, poderá identificar um problema que os clínicos humanos nem 

sequer tinham detetado (por exemplo, que um determinado subgrupo de 

pessoas com uma certa doença não responde bem aos tratamentos 

padrão) e propor terapias complexas e inovadoras. 

Entretanto, a IA irá expandir-se para a modelação, em simulação, 

de sistemas cada vez maiores — desde proteínas a complexos proteicos, 

organelos, células, tecidos e órgãos inteiros. Tal permitirá curar doenças 

cuja complexidade as torna inalcançáveis pela medicina atual. Por 

exemplo, na última década surgiram muitos tratamentos promissores 

contra o cancro, incluindo imunoterapias como CAR-T, BiTEs e inibidores 

de checkpoints imunológicos (proteínas que regulam e limitam a resposta 

imunitária).20 Estes já salvaram milhares de vidas, mas frequentemente 

continuam a falhar porque os cancros desenvolvem resistência. Muitas 

vezes, isso envolve os tumores alterarem o seu microambiente de formas 

que não conseguimos compreender plenamente com as técnicas atuais.21 

Quando a IA for capaz de simular de forma robusta o tumor e o seu 

microambiente, conseguiremos personalizar terapias para ultrapassar 

essa resistência. 

Do mesmo modo, doenças neurodegenerativas como Alzheimer e 

Parkinson envolvem processos subtis e complexos que fazem com que 

proteínas mal dobradas se acumulem no cérebro e provoquem danos.22 

Como é impossível estudar estes efeitos de forma exaustiva num cérebro 

vivo, a investigação tem sido extremamente lenta e difícil. Com 

simulações baseadas em IA, poderemos compreender as suas causas 
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profundas e tratar os pacientes de forma eficaz muito antes de chegarem 

a estados debilitantes. Essas mesmas ferramentas de simulação cerebral 

permitir-nos-ão também alcançar avanços decisivos em relação a 

distúrbios de saúde mental, que se estima virem a afetar mais de metade 

da população dos EUA em algum momento das suas vidas.23 Até agora, 

os médicos têm recorrido a medicamentos psiquiátricos de abordagem 

grosseira, como os ISRS e os IRSN, que ajustam temporariamente 

desequilíbrios químicos mas que, muitas vezes, têm benefícios 

modestos, não funcionam de todo para alguns pacientes e apresentam 

longas listas de efeitos secundários.24 Quando a IA nos proporcionar uma 

compreensão funcional completa do cérebro humano — a estrutura mais 

complexa do universo conhecido! — seremos capazes de atacar muitos 

problemas de saúde mental na sua origem. 

Para além das promissoras capacidades da IA na descoberta de 

novas terapias, estamos também a caminhar para uma revolução nos 

ensaios que usamos para as validar. A FDA (Agência de Administração 

de Alimentos e Medicamentos dos EUA) está agora a incorporar 

resultados de simulação no seu processo de aprovação regulatória.25 Nos 

próximos anos, isto será especialmente importante em casos 

semelhantes à pandemia de COVID-19 — em que uma nova ameaça viral 

surge repentinamente e milhões de vidas podem ser salvas através do 

desenvolvimento acelerado de vacinas.26 

Mas imaginemos que pudéssemos digitalizar completamente o 

processo de ensaios clínicos — usando IA para avaliar como um fármaco 

funcionaria em dezenas de milhares de pacientes (simulados) durante 

um período (simulado) de anos, e fazer tudo isto em apenas algumas 

horas ou dias. Isto permitiria resultados de ensaio muito mais ricos, 

rápidos e precisos do que os relativamente lentos e limitados ensaios 

com humanos que utilizamos atualmente. 

Uma grande limitação dos ensaios humanos é que (dependendo do 

tipo de fármaco e da fase do ensaio) envolvem apenas cerca de uma 

dúzia a alguns milhares de sujeitos.27 Isto significa que, num dado grupo 

de participantes, poucos — ou nenhuns — são estatisticamente 

propensos a reagir ao fármaco exatamente da mesma forma que o seu 

corpo reagiria. Muitos fatores podem influenciar a eficácia de um fármaco 

em si, como a genética, alimentação, estilo de vida, equilíbrio hormonal, 

microbioma, subtipo da doença, outros medicamentos que esteja a 

tomar, e outras doenças que possa ter. Se ninguém nos ensaios clínicos 

corresponder a si em todas essas dimensões, pode acontecer que, 
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mesmo sendo um bom medicamento para a média das pessoas, seja 

prejudicial para si. 

Hoje em dia, um ensaio pode apresentar uma melhoria média de 

15 por cento numa determinada condição para 3.000 pessoas. Mas os 

ensaios simulados podem revelar detalhes ocultos. Por exemplo, um 

determinado subgrupo de 250 pessoas desse grupo (por exemplo, 

aquelas com um certo gene) pode, na realidade, ser prejudicado pelo 

fármaco, sofrendo um agravamento de 50 por cento nas suas condições, 

enquanto um subgrupo diferente de 500 pessoas (por exemplo, aquelas 

que também têm doença renal) pode observar uma melhoria de 70 por 

cento. As simulações serão capazes de identificar numerosas correlações 

deste tipo, fornecendo perfis de risco-benefício altamente específicos 

para cada paciente individual. 

A introdução desta tecnologia será gradual, porque as exigências 

computacionais das simulações biológicas variam consoante a aplicação. 

Fármacos compostos principalmente por uma única molécula situam-se 

na extremidade mais simples do espectro e serão os primeiros a ser 

simulados. Entretanto, técnicas como o CRISPR (Clustered Regularly 

Interspaced Short Palindromic Repeats) e terapias concebidas para 

influenciar a expressão genética envolvem interações extremamente 

complexas entre muitos tipos de moléculas e estruturas biológicas, e por 

isso levarão mais tempo a ser satisfatoriamente simuladas in silico (em 

ambiente computacional). Para substituir os ensaios em humanos como 

principal método de teste, as simulações baseadas em IA terão de 

modelar não apenas a ação direta de um determinado agente 

terapêutico, mas também como este se integra nos sistemas complexos 

de um corpo inteiro ao longo de um período prolongado. 

Não é claro quão detalhadas estas simulações precisarão de ser, 

em última análise. Por exemplo, parece improvável que as células da 

pele do polegar sejam relevantes para testar um fármaco contra o cancro 

do fígado. Mas, para que estas ferramentas possam ser validadas como 

seguras, será provavelmente necessário digitalizar o corpo humano 

inteiro com uma resolução essencialmente molecular. Só então os 

investigadores poderão determinar de forma robusta quais os fatores que 

podem, com confiança, ser abstraídos em função de cada aplicação. Este 

é um objetivo a longo prazo, mas é um dos mais profundamente 

importantes no que diz respeito à capacidade da IA para salvar vidas — 

e estaremos a fazer progressos significativos nessa direção até ao final 

da década de 2020. 
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É provável que exista uma resistência considerável por parte da 

comunidade médica quanto ao aumento da confiança em simulações 

para ensaios de fármacos — por várias razões. Faz todo o sentido haver 

prudência relativamente aos riscos. Os médicos não quererão alterar os 

protocolos de aprovação de forma a colocar pacientes em risco, pelo que 

as simulações terão de apresentar um histórico muito sólido de 

desempenho igual ou superior aos métodos de ensaio atuais. Mas há 

outro fator: a responsabilidade jurídica. Ninguém quererá ser a pessoa 

que aprovou um tratamento novo e promissor se este acabar por se 

revelar um desastre. Assim, os reguladores terão de antecipar estas 

abordagens emergentes e agir de forma proativa para garantir que os 

incentivos estão equilibrados entre a prudência necessária e a inovação 

que pode salvar vidas. 

Mesmo antes de dispormos de biossimulações robustas, a IA já está 

a ter impacto na biologia genética. Os 98 por cento dos genes que não 

codificam proteínas foram, em tempos, descartados como “DNA lixo” 

(junk DNA).28 Hoje sabemos que são fundamentais para a expressão 

genética (ou seja, para determinar quais os genes que são efetivamente 

utilizados e em que grau), mas é extremamente difícil identificar essas 

relações a partir do próprio DNA não codificante. No entanto, por 

conseguir detetar padrões extremamente subtis, a IA está a começar a 

desbloquear este obstáculo, tal como aconteceu com a descoberta feita 

em 2019 por cientistas de Nova Iorque, que identificaram ligações entre 

o DNA não codificante e o autismo.29 Olga Troyanskaya, a investigadora 

principal do projeto, afirmou que esta descoberta constitui “a primeira 

demonstração clara de mutações não hereditárias e não codificantes 

como causa de qualquer doença ou perturbação humana complexa.”30 

Na sequência da pandemia de COVID-19, surgiu também uma nova 

urgência no desafio de monitorizar doenças infeciosas. No passado, os 

epidemiologistas tinham de escolher entre vários tipos imperfeitos de 

dados para tentar prever surtos virais nos Estados Unidos. Um novo 

sistema de IA chamado ARGONet integra diferentes tipos de dados em 

tempo real e atribui-lhes pesos conforme o seu poder preditivo.31 O 

ARGONet combina registos médicos eletrónicos, dados históricos, 

pesquisas em tempo real no Google feitas por pessoas preocupadas, e 

padrões espaço-temporais de propagação da gripe.32 O investigador 

principal, Mauricio Santillana, da Universidade de Harvard, explicou: “O 

sistema avalia continuamente o poder preditivo de cada método 

independente e recalibra a forma como essa informação deve ser 

utilizada para produzir estimativas da gripe mais precisas.”33 De facto, 
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uma investigação de 2019 demonstrou que o ARGONet superou todas as 

abordagens anteriores. Foi mais eficaz do que o Google Flu Trends em 

75 por cento dos estados estudados e conseguiu prever a atividade gripal 

a nível estadual com uma semana de antecedência em relação aos 

métodos habituais do CDC (Centers for Disease Control and Prevention 

– Centros de Controlo e Prevenção de Doenças).34 Estão agora a ser 

desenvolvidas novas abordagens baseadas em IA para ajudar a travar o 

próximo grande surto. 

Para além das aplicações científicas, a IA está a ganhar capacidade 

para superar médicos humanos na medicina clínica. Num discurso em 

2018, previ que, num ou dois anos, uma rede neuronal seria capaz de 

analisar imagens radiológicas com a mesma eficácia dos médicos 

humanos. Duas semanas depois, investigadores de Stanford anunciaram 

o CheXNet, que utilizou 100.000 imagens de raios-X para treinar uma 

rede neuronal convolucional com 121 camadas, capaz de diagnosticar 

catorze doenças diferentes. Superou os médicos humanos com os quais 

foi comparada, fornecendo provas preliminares, mas encorajadoras, do 

seu enorme potencial diagnóstico.35 Outras redes neuronais 

demonstraram capacidades semelhantes. Um estudo de 2019 mostrou 

que uma rede neuronal que analisava métricas clínicas em linguagem 

natural foi capaz de diagnosticar doenças pediátricas com mais precisão 

do que oito médicos recém-formados expostos aos mesmos dados — e 

superou todos os vinte médicos humanos em algumas áreas.36 Em 2021, 

uma equipa da Universidade Johns Hopkins desenvolveu um sistema de 

IA chamado DELFI, capaz de reconhecer padrões subtis em fragmentos 

de DNA presentes no sangue de uma pessoa e detetar 94 por cento dos 

casos de cancro do pulmão através de um simples exame laboratorial — 

algo que mesmo especialistas humanos não conseguem fazer sozinhos.37 

Ferramentas clínicas como estas estão a fazer a transição 

rapidamente de prova de conceito para implementação em grande 

escala. Em julho de 2022, a Nature Medicine publicou os resultados de 

um estudo massivo com mais de 590.000 pacientes hospitalares, que 

foram monitorizados com um sistema apoiado por IA chamado Targeted 

Real-Time Early Warning System (TREWS), para detetar septicemia — 

uma resposta infecciosa ameaçadora de vida que mata cerca de 270.000 

americanos por ano.38 O TREWS deu aos médicos um alerta antecipado 

para iniciar o tratamento, reduzindo as mortes por septicemia entre os 

pacientes em 18,7 por cento — indicando o potencial para salvar dezenas 

de milhares de vidas anualmente à medida que a adoção se alarga. Cada 

vez mais, esses modelos vão incorporar formas mais ricas de informação, 
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como os dados provenientes dos nossos rastreadores de fitness 

portáteis, e poderão sugerir tratamentos antes mesmo de alguém saber 

que está doente. 

À medida que os anos 2020 avançam, as ferramentas apoiadas por 

IA vão alcançar níveis de desempenho sobre-humanos em praticamente 

todas as tarefas de diagnóstico.39 A interpretação de imagens médicas é 

uma tarefa que permite que as redes neuronais utilizem as suas forças 

naturais de forma mais poderosa. Informações clinicamente 

significativas podem estar ocultas em imagens de forma tão subtil que 

um ser humano não as consegue detetar visualmente, mas que podem 

ser óbvias para um sistema de IA. E, ao contrário de outras formas de 

diagnóstico, que exigem a integração de muitos tipos de informação 

distintas e qualitativas, os padrões de píxeis nas imagens são totalmente 

redutíveis a dados quantificáveis — o ponto forte da IA. É por isso que a 

imagem médica é uma das primeiras áreas a ver a IA alcançar níveis tão 

notáveis de desempenho. Pelo mesmo motivo, será relativamente fácil 

generalizar sistemas como o CheXNet e o seu parente CheXpert para 

outros tipos de análise de imagens médicas. Em última instância, a IA 

provavelmente será capaz de desbloquear vasto potencial ainda não 

explorado nas imagens médicas — talvez identificando fatores de risco 

ocultos em órgãos aparentemente saudáveis, o que poderia permitir 

medidas preventivas salva-vidas muito antes de um problema causar 

danos. 

As cirurgias também vão beneficiar desta revolução, à medida que 

tanto a quantidade de dados de qualidade sobre cirurgias como os 

recursos computacionais disponíveis estão a crescer rapidamente.40 

Durante anos, os robôs têm sido usados para auxiliar os médicos 

humanos, mas agora estão a demonstrar a capacidade de realizar 

intervenções sem a participação humana. Nos Estados Unidos, em 2016, 

o Smart Tissue Autonomous Robot (STAR) obteve melhores resultados 

do que os cirurgiões humanos numa tarefa de sutura intestinal em testes 

com animais.41 Em 2017, um robô chinês completou uma cirurgia de 

implante dentário de forma autónoma, um procedimento de alta 

precisão.42 Depois, em 2020, a Neuralink apresentou um robô cirúrgico 

que automatiza grande parte do processo de implantação de uma 

interface cérebro-computador, estando a empresa a trabalhar para 

alcançar a autonomia total.43 

O cirurgião humano médio pode realizar várias centenas de 

cirurgias por ano, totalizando, no máximo, algumas dezenas de milhares 
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ao longo de toda a carreira. Em muitos casos, como em especialidades 

que exigem procedimentos mais longos e complexos, este número pode 

ser ainda menor. Em contraste, a IA que alimenta os cirurgiões robóticos 

será capaz de aprender com a experiência de qualquer cirurgia que esse 

sistema realize, em qualquer parte do mundo. Isto cobrirá uma gama 

muito mais ampla de circunstâncias clínicas do que qualquer ser humano 

poderia encontrar — potencialmente milhões de cirurgias. Além disso, a 

IA será capaz de realizar bilhões de cirurgias simuladas, manipulando 

variáveis incomuns que seriam impossíveis ou antiéticas de treinar num 

ambiente clínico. Por exemplo, as cirurgias simuladas poderiam treinar 

os cirurgiões robóticos a lidar com combinações raras de doenças ou a 

explorar os limites da medicina de trauma com lesões complexas que a 

maioria dos cirurgiões nunca verá, nem sequer uma vez na carreira. Isso 

tornará a cirurgia muito mais segura e eficaz do que é atualmente.44 

DÉCADAS DE 2030 E 2040: DESENVOLVER E 

APERFEIÇOAR A NANOTECNOLOGIA 

É notável que a biologia tenha criado uma criatura tão elaborada 

como o ser humano, dotado tanto de destreza intelectual como de 

coordenação física (por exemplo, polegares opositores), o que 

possibilitou o desenvolvimento da tecnologia. No entanto, estamos longe 

de ser óptimos, especialmente no que diz respeito ao pensamento. Como 

Hans Moravec argumentou já em 1988, ao contemplar as implicações do 

progresso tecnológico, por mais que aperfeiçoemos a nossa biologia 

baseada no ADN, os nossos sistemas de carne e osso estarão em 

desvantagem relativamente às nossas criações projetadas com um 

propósito específico.45 Como escreveu o autor Peter Weibel, Moravec 

compreendeu que, neste sentido, os humanos só podem ser “robôs de 

segunda classe”.46 Isto significa que, mesmo que nos dediquemos a 

otimizar e aperfeiçoar tudo o que os nossos cérebros biológicos são 

capazes de fazer, continuarão a ser bilhões de vezes mais lentos e muito 

menos capazes do que aquilo que um corpo totalmente projetado poderá 

alcançar. 

Uma combinação entre a IA e a revolução nanotecnológica permitir-

nos-á redesenhar e reconstruir — molécula por molécula — os nossos 

corpos e cérebros, bem como os mundos com os quais interagimos. Os 

neurónios humanos disparam, no máximo, cerca de duzentas vezes por 

segundo (com mil como máximo teórico absoluto), e na realidade 

provavelmente mantêm médias inferiores a uma vez por segundo.47 Em 

contraste, os transístores podem atualmente ciclar mais de um trilião de 
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vezes por segundo, e os chips de computador disponíveis 

comercialmente ultrapassam os cinco mil milhões de ciclos por 

segundo.48 Esta disparidade é tão grande porque o “computador celular” 

do nosso cérebro utiliza uma arquitetura muito mais lenta e rudimentar 

do que aquela que a engenharia de precisão torna possível na 

computação digital. E à medida que a nanotecnologia avança, o domínio 

digital poderá distanciar-se ainda mais. 

Além disso, o tamanho do cérebro humano limita o seu poder total 

de processamento a, no máximo, cerca de 1014 operações por segundo, 

segundo a minha estimativa em A Singularidade Está Próxima — o que 

está dentro de uma ordem de magnitude da estimativa de Hans Moravec, 

baseada numa análise diferente.49 O supercomputador norte-americano 

Frontier já ultrapassa as 1018 operações por segundo num teste de 

desempenho relevante para a IA.50 Como os computadores conseguem 

compactar transístores de forma mais densa e eficiente do que os 

neurónios do cérebro, e como podem ser tanto fisicamente maiores do 

que o cérebro como estar interligados remotamente em rede, acabarão 

por deixar os cérebros biológicos não aumentados para trás. O futuro é 

claro: mentes baseadas apenas nos substratos orgânicos dos cérebros 

biológicos não conseguirão acompanhar mentes aumentadas por 

engenharia nanoeletrónica de precisão não biológica. 

A primeira referência à nanotecnologia foi feita pelo físico Richard 

Feynman (1918–1988) na sua célebre palestra de 1959, intitulada “Há 

Muito Espaço Lá em Baixo” (There’s Plenty of Room at the Bottom), na 

qual descreveu a inevitabilidade da criação de máquinas à escala dos 

átomos individuais, bem como as profundas implicações dessa 

possibilidade.51 Como disse Feynman: “Os princípios da física, tanto 

quanto consigo ver, não se opõem à possibilidade de manipular as coisas 

átomo por átomo... Em princípio, seria possível... que um físico 

sintetizasse qualquer substância química que o químico descrevesse... 

Como? Coloque os átomos onde o químico indicar, e assim cria-se a 

substância.”52 Feynman era otimista: “Os problemas da química e da 

biologia podem ser grandemente ajudados se, eventualmente, 

desenvolvermos a nossa capacidade de ver o que estamos a fazer — e 

de o fazer — ao nível atómico, um desenvolvimento que, penso eu, não 

poderá ser evitado.” 

Para que a nanotecnologia tenha impacto em objetos de grandes 

dimensões, precisa de um sistema de autorreplicação. A ideia de como 

criar um módulo autorreplicante foi formalizada pela primeira vez pelo 
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lendário matemático John von Neumann (1903–1957), numa série de 

palestras proferidas no final da década de 1940 e num artigo publicado 

em 1955 na Scientific American.53 No entanto, a totalidade das suas 

ideias só foi reunida e amplamente publicada em 1966, quase uma 

década após a sua morte. A abordagem de von Neumann era altamente 

abstrata e matemática, centrando-se sobretudo nos fundamentos 

lógicos, em vez das questões práticas e físicas do fabrico de máquinas 

autorreplicantes. No seu conceito, um autorreplicador inclui um 

“computador universal” e um “construtor universal”. O computador 

executa um programa que controla o construtor, e o construtor consegue 

copiar tanto o autorreplicador como o programa — permitindo que as 

cópias façam o mesmo indefinidamente.54 

Em meados da década de 1980, o engenheiro K. Eric Drexler fundou 

o campo moderno da nanotecnologia, desenvolvendo este conceito de 

von Neumann.55 Drexler concebeu uma máquina abstrata que utilizava 

átomos e fragmentos moleculares encontrados em substâncias comuns 

para fornecer os materiais ao seu construtor ao estilo de von Neumann, 

o qual incluiria um computador capaz de dirigir a colocação precisa dos 

átomos.56 O “montador” (assembler) de Drexler poderia, 

essencialmente, fabricar qualquer coisa no mundo, desde que a estrutura 

fosse estavelmente possível a nível atómico. É precisamente essa 

flexibilidade e generalidade que distingue a abordagem da 

mecanossíntese molecular — que Drexler pioneiramente propôs — das 

abordagens baseadas na biologia, que também poderiam montar objetos 

à nanoescala, mas seriam muito mais limitadas em termos de design e 

dos materiais disponíveis. 

Drexler delineou um computador muito simples, utilizando 

“entrelaçamentos” moleculares (molecular interlocks) em vez de portas 

de transístores. (Estes eram conceptuais; ele ainda não os construiu.)57 

Cada entrelaçamento exigiria apenas seis nanómetros cúbicos de espaço 

e poderia alternar o seu estado em um décimo de milhar de milionésimo 

de segundo — permitindo uma velocidade de computação viável de cerca 

de mil milhões de operações por segundo.58 Muitas variações deste 

computador foram propostas, com níveis crescentes de refinamento. Em 

2018, Ralph Merkle e vários colaboradores conceberam um sistema de 

computação totalmente mecânico, adequado a implementações à escala 

nano.59 O seu design detalhado (novamente conceptual) prevê cerca de 

1020 portas lógicas por litro, operando a 100 MHz, o que resultaria em 

até 1028 operações de computação por segundo por litro de volume 

computacional (embora a dissipação térmica exigisse que esse volume 
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tivesse uma elevada área de superfície).60 A quantidade de energia 

consumida por este design rondaria os cem watts.61 Dado que existem 

cerca de oito mil milhões de pessoas no mundo, emular o processamento 

cerebral de todos os seres humanos juntos exigiria, assim, menos de 

1024 operações por segundo (1014 por pessoa vezes 1010 pessoas).62 

Como discutido no capítulo 2, a minha estimativa de 1014 diz 

respeito à simulação de cada neurónio individual. No entanto, o cérebro 

emprega um paralelismo maciço. Dado que o ambiente biológico húmido 

dentro do nosso crânio é (pelo menos ao nível molecular) um lugar 

bastante turbulento, qualquer neurónio pode morrer ou simplesmente 

falhar ao disparar no instante correto. Se a cognição humana dependesse 

fortemente do desempenho de qualquer neurónio isolado, seria 

extremamente instável. Mas quando muitos neurónios trabalham em 

conjunto, em paralelo, o “ruído” é anulado — e conseguimos pensar 

perfeitamente.  

Ao construir computadores não biológicos, no entanto, 

conseguimos controlar o ambiente interno com muito mais precisão. O 

interior de um chip de computador é muito mais limpo e estável do que 

o tecido cerebral, pelo que todo esse paralelismo deixará de ser 

necessário. Isto permitirá uma computação mais eficiente, tornando 

plausível que uma mente possa ser simulada com ainda menos de 1014 

operações por segundo. Mas, como ainda não se sabe com clareza o grau 

de paralelismo presente nos cérebros, utilizo esta estimativa mais 

elevada por precaução. Teoricamente, então, um computador nanológico 

perfeitamente eficiente, com apenas um litro de volume, poderia 

fornecer o equivalente a cerca de 10.000 vezes 10 mil milhões de seres 

humanos (ou cerca de 100 biliões de pessoas) em termos de capacidade 

cerebral. Para ser claro, não estou a afirmar que isto seja alcançável na 

prática. A questão é que a engenharia à escala nano oferece margens 

absolutamente impressionantes para o progresso futuro. Mesmo uma 

ínfima fração de um por cento dos valores máximos teóricos constituiria 

um novo paradigma revolucionário na computação — e permitiria às 

máquinas em escala nanométrica alcançar quantidades úteis de poder 

computacional. 

No contexto dos nanobots autorreplicantes, isto permitiria a 

coordenação massiva necessária para alcançar resultados 

macroscópicos. O sistema de controlo seria semelhante à arquitetura de 

instruções computacionais conhecida como SIMD (single instruction, 

multiple data — uma instrução única, múltiplos dados), significando que 
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uma única unidade computacional leria as instruções do programa e 

depois transmiti-las-ia, simultaneamente, a biliões de montadores em 

escala molecular (cada um com o seu próprio computador simples).63 

A utilização desta arquitetura de “difusão” (broadcast) também 

responderia a uma preocupação de segurança fundamental. Se o 

processo de autorreplicação se descontrolar, ou no caso de um erro ou 

de uma violação de segurança, a fonte das instruções de replicação pode 

ser imediatamente desligada, impedindo qualquer atividade adicional dos 

nanobots.64 Como será abordado com mais detalhe no capítulo 7, o pior 

cenário possível da nanotecnologia seria o chamado gray goo — nanobots 

autorreplicantes que desencadeiam uma reação em cadeia 

incontrolável.65 Em teoria, isto poderia consumir a maior parte da 

biomassa da Terra e convertê-la em mais nanobots. Mas a arquitetura 

de “difusão” defendida por Ralph Merkle constitui uma forte defesa 

contra isso. Se todas as instruções tiverem de vir de uma fonte central, 

desligar a difusão numa situação de emergência tornaria os nanobots 

inativos e fisicamente incapazes de continuar a autorreplicação. 

A máquina de construção propriamente dita, encarregue de 

executar estas instruções, seria um simples robô molecular com um 

único braço, semelhante ao universal constructor (construtor universal) 

de von Neumann, construído à escala microscópica.66 A viabilidade da 

construção de braços robóticos, engrenagens, rotores e motores à escala 

molecular já foi demonstrada repetidamente.67 

A física não permite que um braço à escala molecular mova átomos 

de um lado para o outro como uma mão humana o faria. Isto torna o 

futuro da nanotecnologia um tema controverso. Em 2001, o físico e 

químico norte-americano Richard Smalley iniciou um debate público com 

Eric Drexler sobre se a fabricação atomicamente precisa usando 

molecular assemblers (montadores moleculares) seria ou não possível.68 

Tanto Smalley como Drexler deram contributos essenciais ao campo da 

nanotecnologia, mas diferiam nas suas abordagens. Drexler defendia que 

os métodos top-down (de cima para baixo) são o objetivo último da 

nanotecnologia, permitindo que máquinas fabricadoras construam 

nanobôs a partir do zero. Smalley argumentava que as leis da física 

tornam isso impossível — sendo que apenas as abordagens bottom-up 

(de baixo para cima), ao estilo da auto-organização biológica, seriam 

viáveis. A objeção de Smalley assentava em dois pontos: o problema dos 

dedos gordos (fat fingers problem), em que os braços manipuladores 

necessários para posicionar os átomos de uma reação seriam demasiado 
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volumosos para funcionarem eficazmente à escala nano; e o problema 

dos dedos pegajosos (sticky fingers problem), em que os átomos 

movidos tenderiam a aderir aos braços manipuladores. 

Drexler respondeu que técnicas concebidas para utilizar apenas um 

braço manipulador não enfrentariam o primeiro problema, e que 

máquinas biológicas como as enzimas e os ribossomas já demonstram 

que o segundo é possível de ultrapassar. À medida que o debate se 

intensificava em 2003, ofereci os meus próprios comentários, 

posicionando-me maioritariamente do lado de Drexler.69 Olhando para 

trás, quase duas décadas depois, sinto-me satisfeito por poder afirmar 

que os avanços recentes na nanotecnologia estão a tornar a visão top-

down cada vez mais plausível — embora ainda falte pelo menos uma 

década para que o campo atinja a maturidade, muito provavelmente com 

a ajuda de avanços na Inteligência Artificial. Os cientistas já conseguiram 

progressos significativos no controlo preciso de átomos, e a década de 

2020 verá ainda mais descobertas decisivas. 

O design de Drexler para um braço construtor à escala nanométrica 

continua a ser, aparentemente, o mais promissor. Em vez de uma garra 

de preensão complexa e pouco prática, teria uma única ponta que usaria 

uma função mecânica e elétrica para apanhar um átomo ou uma pequena 

molécula e depois libertá-la noutra localização.70 O livro Nanosystems, 

de Drexler, publicado em 1992, apresenta várias químicas possíveis para 

alcançar este feito.71 Uma das abordagens consiste em movimentar 

átomos de carbono para construir objetos a partir de uma substância de 

diamante à escala nano, chamada diamondoid (diamantóide).72 

Os diamondoids são pequenas gaiolas de átomos de carbono (por 

vezes com apenas dez), dispostas como os tipos mais básicos de cristal 

de diamante — com átomos de hidrogénio ligados ao exterior da 

estrutura. Estes poderão vir a constituir os blocos de construção de 

estruturas nanoengenheiradas extremamente leves e resistentes. 

Quando Drexler explorou as ideias da nanotecnologia e da manufatura 

com diamantoides no seu livro Motores da Criação (1986) e em 

Nanosistemas, inspirou o autor de ficção científica Neal Stephenson a 

escrever o romance vencedor do Prémio Hugo em 1995, The Diamond 

Age, que imagina um futuro onde a nanotecnologia baseada em 

diamantes define a civilização — tal como o bronze definiu a Idade do 

Bronze e o ferro a Idade do Ferro.73 Mais de um quarto de século após a 

publicação do romance, a investigação em diamantoides avançou 

imenso, e os cientistas começam a vislumbrar aplicações práticas em 
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ambiente laboratorial. Ao longo da próxima década, porém, a 

Inteligência Artificial permitirá simulações químicas detalhadas que 

desbloquearão progressos muito mais rápidos. 

Muitos dos modelos de nanotecnologia propostos utilizam esta 

abordagem. Sabemos, pelo processo de deposição química de vapor 

(chemical vapor deposition), que diamantes artificiais podem ser criados 

desta forma.74 O diamantoide não é apenas extremamente resistente, 

como também pode ter impurezas adicionadas de forma precisa, através 

de um processo conhecido como doping (dopagem), para alterar 

propriedades físicas como a condutividade térmica ou para criar 

componentes eletrónicos como transístores.75 A investigação da última 

década revelou métodos promissores para a engenharia de sistemas 

eletrónicos e mecânicos a partir de diferentes arranjos de átomos de 

carbono à escala nanométrica.76 Esta área da nanotecnologia está agora 

a atrair uma atenção séria em todo o mundo, mas algumas das propostas 

mais fascinantes provêm de Ralph Merkle e dos seus co-autores.77 Já em 

1997, Merkle concebeu um “metabolismo” para um montador que 

poderia construir hidrocarbonetos como os diamantoides a partir de uma 

solução de alimentação (feedstock solution) de butadiino.78 

Desde a publicação de A Singularidade Está Próxima em 2005, 

também se registaram avanços empolgantes no grafeno (uma rede 

hexagonal de carbono com apenas um átomo de espessura), nos 

nanotubos de carbono (basicamente tubos enrolados de grafeno) e nos 

nanofios de carbono (carbon nanothreads – filamentos quase 

unidimensionais de carbono rodeados por hidrogénio), todos com 

potencial para uma vasta gama de aplicações práticas nas próximas duas 

décadas.79 

Actualmente, estão a ser explorados muitos caminhos em direção 

a este tipo de mecanossíntese (mechanosynthesis) e a outras formas de 

nanotecnologia.80 Entre eles encontram-se a técnica de origami de ADN 

(DNA origami)81, a nanorrobótica baseada em ADN (DNA 

nanorobotics)82, as máquinas moleculares bio-inspiradas83, o Lego 

molecular (molecular Lego)84, os qubits de átomo único para computação 

quântica85, a colocação de átomos com recurso a feixes de eletrões 

(electron beam–based atom placement)86, a litografia por despassivação 

do hidrogénio (hydrogen depassivation lithography)87, e a fabricação 

com microscópios de varrimento por efeito de túnel (scanning tunneling 

microscope–based manufacturing).88 Existem vários projetos discretos 

nestas áreas que têm feito progressos constantes e — considerando que, 
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até ao final da década de 2020, haverá Inteligência Artificial com 

capacidades de engenharia superiores às humanas — estamos no 

caminho certo para que conceitos de nanotecnologia com colocação de 

átomos um a um venham a ser implementados em algum momento da 

década de 2030. 

Na prática, isto implicará a transmissão de informação a materiais 

“inertes” (ou seja, não programados) através de um processo 

exponencial. Um computador central enviaria comandos 

simultaneamente para um pequeno núcleo inicial de nanobots, colocados 

no meio da solução de alimentação (feedstock) de átomos ou moléculas 

básicas de que necessitam. Seriam então instruídos a autorreplicar-se, 

criando iterativamente uma cascata de cópias de si mesmos, atingindo 

rapidamente os triliões de montadores. Depois, o computador enviaria a 

esses robôs moleculares comandos sobre como construir as estruturas 

desejadas. 

Na sua forma mais madura, um montador molecular (molecular 

assembler) poderá ser uma unidade do tamanho de uma mesa, capaz de 

fabricar virtualmente qualquer produto físico, desde que disponha dos 

átomos necessários. Isto exigirá dominar um dos grandes desafios da 

manufatura à escala nanométrica: a generalização (generalizability). 

Uma coisa é conceber um montador capaz de criar um tipo específico de 

substância (como o diamantoide), outra bem diferente é criar um que 

domine uma diversidade vasta de químicas. Desbloquear essa 

capacidade exigirá Inteligência Artificial extremamente avançada. Assim, 

podemos esperar ver objetos relativamente homogéneos do ponto de 

vista químico (como gemas, mobiliário ou vestuário) a serem produzidos 

por montadores muito antes de objetos com composições químicas 

altamente variadas e microestruturas complexas (como uma refeição 

cozinhada, um órgão biónico ou um computador mais poderoso do que 

todos os cérebros humanos não aprimorados juntos). 

Assim que dominarmos a nanofabricação avançada, o custo 

incremental de produzir qualquer objeto físico (incluindo os próprios 

montadores moleculares) será de apenas alguns cêntimos por libra — 

essencialmente apenas o custo dos materiais atómicos precursores.89 As 

estimativas de Drexler, de 2013, para o custo total de um processo de 

fabrico molecular situam-se em torno dos 2 dólares por quilograma, 

independentemente do que estiver a ser produzido, seja diamantes ou 

comida.90 E, como os materiais nanoengenheirados podem ser muito 

mais resistentes do que o aço ou o plástico, a maioria das estruturas 
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poderia ser construída com cerca de um décimo da massa. Mesmo 

quando as matérias-primas utilizadas nos produtos acabados são 

dispendiosas — por exemplo, ouro, cobre e metais raros em dispositivos 

eletrónicos — será frequentemente possível, no futuro, substituir esses 

componentes por outros construídos a partir de elementos mais baratos 

e abundantes, como o carbono. 

O verdadeiro valor dos produtos, então, residirá na informação que 

contêm — em essência, toda a inovação que lhes deu origem, desde 

ideias criativas até às linhas de código de software que controlam a sua 

produção. Isto já aconteceu com bens que podem ser digitalizados. 

Pensemos nos livros eletrónicos. Quando os livros foram inventados, 

tinham de ser copiados à mão, pelo que o trabalho manual era uma 

componente maciça do seu valor. Com o advento da imprensa, os 

materiais físicos como o papel, a encadernação e a tinta passaram a 

representar a maior parte do custo. Mas, com os livros eletrónicos, os 

custos de energia e computação para copiar, armazenar e transmitir um 

livro são, praticamente, nulos. O que se paga é a montagem criativa da 

informação em algo que vale a pena ler (e, por vezes, alguns fatores 

adicionais, como o marketing). Uma forma simples de perceber esta 

diferença é navegar pela Amazon à procura de diários em branco e depois 

comparar com romances em capa dura com encadernações semelhantes. 

Se observar apenas os preços, dificilmente conseguirá distinguir de 

imediato qual é qual. Por outro lado, os romances em formato e-book 

são geralmente vendidos por vários dólares, enquanto a ideia de pagar 

qualquer quantia por um e-book em branco parece ridícula. É 

precisamente isto que significa dizer que o valor de um produto é 

puramente informação. 

A revolução nanotecnológica trará esta mudança transformadora 

para o mundo físico. Em 2023, o valor dos produtos físicos provém de 

várias fontes, especialmente das matérias-primas, do trabalho de 

fabrico, do tempo de utilização das máquinas nas fábricas, dos custos 

energéticos e do transporte. Mas as inovações convergentes irão reduzir 

drasticamente a maioria destes custos nas próximas décadas. As 

matérias-primas tornar-se-ão mais baratas de extrair ou sintetizar 

através da automação, a robótica substituirá o trabalho humano 

dispendioso, as máquinas industriais caras tornar-se-ão, elas próprias, 

mais acessíveis, os preços da energia cairão graças a melhores 

tecnologias fotovoltaicas e de armazenamento de energia (e, 

eventualmente, à fusão nuclear), e os veículos elétricos autónomos 

reduzirão os custos de transporte. À medida que todos estes 
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componentes de valor se tornarem menos dispendiosos, o valor 

proporcional da informação contida nos produtos aumentará. Na 

verdade, já estamos a caminhar nessa direção, pois o “conteúdo 

informacional” da maioria dos produtos está a aumentar rapidamente — 

e acabará por representar quase 100% do seu valor. 

Em muitos casos, isto tornará os produtos baratos ao ponto de 

poderem ser gratuitos para os consumidores. Mais uma vez, podemos 

observar a economia digital para ver como isto já se concretizou. Como 

discutido no capítulo 5, plataformas como o Google e o Facebook 

investem milhares de milhões de dólares nas suas infraestruturas, mas 

o custo médio por pesquisa ou por “Like” é tão baixo que faz mais sentido 

oferecer esses serviços gratuitamente aos utilizadores — financiando-se, 

por exemplo, através de publicidade. De forma análoga, é possível 

imaginar um futuro em que as pessoas assistam a anúncios políticos ou 

partilhem dados pessoais em troca de produtos nano-fabricados 

gratuitos. Os governos também poderão oferecer tais produtos como 

incentivos à participação em serviços voluntários, à educação contínua 

ou à manutenção de hábitos saudáveis. 

Esta redução dramática da escassez física permitirá finalmente 

suprir com facilidade as necessidades básicas de toda a população. 

Importa notar que esta é uma previsão sobre as capacidades 

tecnológicas, mas será a cultura e a política a determinar quão 

rapidamente a economia se transformará. Garantir que estes benefícios 

sejam ampla e justamente distribuídos será um verdadeiro desafio. Dito 

isto, sou optimista. A ideia de que as elites ricas simplesmente 

acumularão esta nova abundância assenta numa má compreensão da 

realidade. Quando os bens são verdadeiramente abundantes, acumulá-

los é inútil. Ninguém armazena ar para si próprio, porque é fácil de obter 

e há o suficiente para todos. Da mesma forma, quando outras pessoas 

usam a Wikipedia, isso não torna a informação menos disponível para si. 

Embora a nanotecnologia permita aliviar muitos tipos de escassez 

física, a escassez económica é também parcialmente determinada pela 

cultura — especialmente no que toca a bens de luxo. Por exemplo, a olho 

nu, os diamantes artificiais já são indistinguíveis dos naturais, mas 

vendem-se por cerca de 30 a 40 por cento menos.91 Este diferencial de 

preço nada tem a ver com a beleza ornamental dos diamantes, mas sim 

com as nossas convenções culturais, que atribuem maior valor a 

diamantes que se formaram naturalmente. Do mesmo modo, quadros 

dos grandes mestres da pintura não embelezam necessariamente uma 
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sala melhor do que reproduções de alta qualidade, mas como as pessoas 

valorizam o seu estatuto de originais, essas obras podem ser vendidas 

por até um milhão de vezes mais.92 Assim, a revolução da nanotecnologia 

não eliminará toda a escassez económica. Diamantes históricos e 

Rembrandts continuarão a ser escassos. Contudo, ao longo de gerações, 

os valores culturais podem mudar. Quem poderá afirmar se as pessoas 

que hoje são crianças escolherão valores diferentes quando forem 

adultas? Ou se os filhos deles o farão? 

APLICANDO A NANOTECNOLOGIA À SAÚDE E 

LONGEVIDADE 

Como discuti no meu livro sobre extensão da vida, Transcender,93 

estamos agora nos estágios finais da primeira geração de prolongamento 

da vida, que consiste na aplicação do conhecimento atual em 

farmacologia e nutrição para superar desafios de saúde. Este tem sido 

um processo em constante evolução, que incorpora continuamente novas 

ideias, e é a base do regime de saúde que tenho seguido nas últimas 

décadas. 

Nos anos 2020, estamos a iniciar a segunda fase da extensão da 

vida, que é a fusão da biotecnologia com a inteligência artificial (IA). Esta 

fase implicará o desenvolvimento e a experimentação de tratamentos 

inovadores em simuladores digitais de biologia. Os primeiros passos já 

começaram a ser dados, e com estas técnicas seremos capazes de 

descobrir novas terapias altamente eficazes em dias, em vez de anos.  

A década de 2030 marcará o início da terceira fase da extensão da 

vida, que consistirá em usar a nanotecnologia para ultrapassar as 

limitações dos nossos órgãos biológicos. Ao entrarmos nesta fase, 

prolongaremos significativamente a nossa longevidade, permitindo às 

pessoas transcender largamente o limite humano habitual de 120 anos.94 

Apenas uma pessoa — Jeanne Calment, uma francesa que viveu 

até aos 122 anos — está documentada como tendo ultrapassado esse 

limite dos 120 anos.95 Mas por que razão esse valor parece ser um limite 

tão rígido para a longevidade humana? Poder-se-ia supor que a razão 

pela qual as pessoas não vivem para além dessa idade é estatística — 

que os idosos enfrentam anualmente um certo risco de Alzheimer, AVC, 

ataque cardíaco ou cancro, e que, após um número suficiente de anos 

expostos a esses riscos, acabam inevitavelmente por morrer de alguma 
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coisa. Mas não é isso que os dados mostram. Os dados atuariais* indicam 

que, dos 90 aos 110 anos, a probabilidade de uma pessoa morrer no ano 

seguinte aumenta em cerca de 2 pontos percentuais por ano.96 Por 

exemplo, um homem americano de 97 anos tem cerca de 30% de 

probabilidade de morrer antes de fazer 98, e se atingir essa idade, terá 

32% de probabilidade de morrer antes dos 99. Mas, a partir dos 110 

anos, o risco de morte passa a aumentar cerca de 3,5 pontos percentuais 

por ano. 

Os médicos têm oferecido uma explicação: por volta dos 110 anos, 

os corpos das pessoas mais velhas começam a degradar-se de formas 

qualitativamente diferentes do envelhecimento dos idosos mais jovens.97 

O envelhecimento dos supercentenários (com mais de 110 anos) não é 

simplesmente uma continuação ou agravamento dos mesmos tipos de 

riscos estatísticos associados à velhice. Embora, nessa idade, as pessoas 

continuem a enfrentar riscos anuais provenientes de doenças comuns 

(sendo que o agravamento desses riscos pode até abrandar nos mais 

velhos), surgem também novos desafios como falência renal e falência 

respiratória. Estes parecem muitas vezes ocorrer de forma espontânea 

— não como resultado de fatores de estilo de vida ou do aparecimento 

de alguma doença. O corpo, aparentemente, começa simplesmente a 

colapsar. 

Na última década, cientistas e investidores têm dado uma atenção 

muito mais séria a tentar descobrir porquê. Um dos principais 

investigadores nesta área é o biogerontologista Aubrey de Grey, 

fundador da fundação LEV (Longevity Escape Velocity).98 Segundo de 

Grey, o envelhecimento é semelhante ao desgaste de um motor 

automóvel — trata-se de danos que se acumulam como resultado do 

funcionamento normal do sistema. No caso do corpo humano, esses 

danos provêm, em grande parte, de uma combinação entre o 

metabolismo celular (uso de energia para manter a vida) e a reprodução 

celular (mecanismos de autorreplicação). O metabolismo gera resíduos 

dentro e à volta das células e danifica estruturas através da oxidação 

(muito parecido com o enferrujamento de um carro!). 

Quando somos jovens, os nossos corpos conseguem remover esses 

resíduos e reparar os danos de forma eficiente. Mas, à medida que 

envelhecemos, a maioria das nossas células reproduz-se vezes sem 

                                                
* Dados atuariais - são dados provenientes da ciência atuarial; dizem respeito à probabilidade de morte, risco, 
longevidade, etc. Portanto, dados atuariais significa, neste contexto, dados estatísticos que mostram como varia a 
probabilidade de morte com a idade — ou seja, dados técnicos sobre longevidade humana. 
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conta, acumulando erros. Eventualmente, os danos começam a 

acumular-se mais depressa do que o corpo consegue reparar. 

Num indivíduo com setenta, oitenta ou noventa anos, esse dano 

acabará por provocar um problema fatal, muito antes de causar vários 

problemas fatais ao mesmo tempo. Assim, se a ciência desenvolver um 

medicamento capaz de tratar com sucesso um cancro potencialmente 

fatal num octogenário, essa pessoa poderá esperar viver mais uma 

década antes que outro problema surja. Mas chega um momento em que 

tudo começa a falhar ao mesmo tempo, e já não é eficaz tratar apenas 

os sintomas dos danos causados pelo envelhecimento. Em vez disso, 

defendem os investigadores da longevidade, a única solução viável é 

curar o próprio envelhecimento. A fundação SENS (Strategies for 

Engineered Negligible Senescence) propôs uma agenda de investigação 

detalhada para alcançar esse objetivo (embora seja certo que levará 

décadas a concretizar-se totalmente).99 

Em suma, precisamos da capacidade de reparar os danos do 

envelhecimento ao nível das células individuais e dos tecidos locais. 

Estão a ser exploradas várias possibilidades para alcançar este objetivo, 

mas acredito que a solução final mais promissora reside em nanorrobôs 

capazes de entrar no corpo e efetuar diretamente esses reparos. Isto não 

tornaria as pessoas imortais — continuariam sujeitas a acidentes e 

imprevistos — mas o risco anual de morte deixaria de aumentar com a 

idade, permitindo que muitas pessoas ultrapassassem os 120 anos em 

boa saúde. 

E não é necessário esperar que estas tecnologias estejam 

totalmente maduras para delas beneficiar. Se conseguir viver o tempo 

suficiente para que a investigação sobre o envelhecimento comece a 

acrescentar pelo menos um ano à sua esperança de vida por cada ano 

que passa, isso comprará tempo suficiente para que a nanomedicina 

consiga curar os restantes aspetos do envelhecimento. É este o conceito 

de velocidade de escape da longevidade (longevity escape velocity).100 

Por isso é que há uma lógica sólida por detrás da declaração ousada de 

Aubrey de Grey: a primeira pessoa a viver mil anos já nasceu. Se a 

nanotecnologia de 2050 resolver uma quantidade suficiente de 

problemas associados ao envelhecimento, os centenários poderão 

começar a viver até aos 150 anos, e teremos então até ao ano 2100 para 

resolver os problemas que surjam nessa nova etapa. Com a Inteligência 

Artificial a desempenhar um papel central na investigação científica até 

lá, o progresso será exponencial. Portanto, mesmo que estas previsões 
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sejam, à partida, surpreendentes — ou até pareçam absurdas ao nosso 

modo de pensar linear e intuitivo — temos razões fundamentadas para 

as considerar um futuro provável. 

Ao longo dos anos, participei em muitas conversas sobre a extensão 

da vida, e essa ideia costuma gerar resistência. As pessoas revoltam-se 

quando ouvem falar de alguém cuja vida foi interrompida por uma 

doença. No entanto, quando confrontadas com a possibilidade de 

estender a vida humana em geral, reagem negativamente. Uma resposta 

comum é: “A vida já é demasiado difícil para se contemplar que continue 

indefinidamente.” Mas, na verdade, as pessoas geralmente não querem 

pôr fim à sua vida em momento algum, a menos que estejam a sofrer 

uma dor imensa — física, mental ou espiritual. E se tivessem acesso às 

melhorias contínuas da vida em todas as suas dimensões — conforme 

detalhado no capítulo 4 — muitas dessas aflições seriam aliviadas. Ou 

seja, prolongar a vida humana significaria também melhorá-la de forma 

substancial. 

Para imaginar como a extensão da vida pode melhorar a qualidade 

de vida, é útil recuar cem anos. Em 1924, a esperança média de vida nos 

Estados Unidos rondava os 58,5 anos, o que significa que os bebés 

nascidos nesse ano eram, estatisticamente, esperados para morrer em 

1982.101 No entanto, a medicina registou tantas melhorias nesse 

intervalo que muitos desses indivíduos acabaram por viver até aos anos 

2000 ou mesmo 2010. Graças a essa extensão da vida, puderam usufruir 

da reforma numa época com viagens aéreas acessíveis, automóveis mais 

seguros, televisão por cabo e internet. Para os bebés nascidos em 2024, 

os avanços tecnológicos durante os anos que se vierem a acrescentar às 

suas vidas serão exponencialmente mais rápidos do que os do século 

anterior. Para além destas vantagens materiais impressionantes, 

poderão também beneficiar de uma cultura mais rica — toda a arte, 

música, literatura, televisão e jogos digitais que a humanidade vier a 

criar durante esses anos adicionais. Mas talvez o mais importante: terão 

mais tempo para estar com a família e os amigos, para amar e ser 

amados. E é precisamente isso, na minha visão, que dá à vida o seu 

maior significado. 

Mas como tornará a nanotecnologia tudo isto possível, na prática? 

A meu ver, o objetivo a longo prazo é o desenvolvimento de nanorrobôs 

médicos. Estes serão constituídos por peças do tipo diamantoide, 

equipados com sensores integrados, manipuladores, computadores, 

sistemas de comunicação e, possivelmente, fontes de energia.102 É 



 A Singularidade Está Mais Próxima Os Próximos Trinta Anos na Saúde e Bem-Estar 

2
6

5
 

intuitivo imaginar nanobôs como pequenos submarinos metálicos 

robóticos a navegar pela corrente sanguínea, mas a física à escala 

nanométrica exige uma abordagem substancialmente diferente. Nesta 

escala, a água é um solvente poderoso, e as moléculas oxidantes são 

altamente reativas, pelo que serão necessários materiais muito 

resistentes, como os diamantoides. 

Além disso, enquanto os submarinos em grande escala se podem 

propulsionar suavemente através de líquidos, os objetos em nanoescala 

enfrentam uma dinâmica de fluidos dominada por forças de fricção 

aderente.103 É como tentar nadar num frasco de manteiga de amendoim! 

Por isso, os nanobôs terão de usar princípios de propulsão 

completamente diferentes. Do mesmo modo, é improvável que os 

nanobôs consigam armazenar energia suficiente a bordo ou dispor de 

capacidade computacional autónoma para realizarem todas as suas 

funções de forma independente. Assim, terão de ser concebidos para 

extrair energia do meio envolvente e para obedecer a sinais de controlo 

externo ou colaborar entre si para realizar tarefas computacionais. 

Para manter os nossos corpos e contrariar problemas de saúde, 

todos iremos necessitar de um número vastíssimo de nanobôs, cada um 

com aproximadamente o tamanho de uma célula. As melhores 

estimativas disponíveis indicam que o corpo humano é composto por 

dezenas de biliões de células biológicas.104 Se nos aumentarmos com 

apenas um nanobô por cada cem células, isso equivaleria a várias 

centenas de milhar de milhões de nanobôs. Contudo, a proporção ideal 

ainda está por determinar. Pode muito bem acontecer, por exemplo, que 

nanobôs avançados sejam eficazes mesmo com uma razão célula-

nanobô várias ordens de magnitude superior. 

Um dos principais efeitos do envelhecimento é a degradação do 

desempenho dos órgãos, pelo que uma das funções-chave destes 

nanobôs será reparar e potenciar o funcionamento orgânico. Para além 

da expansão do nosso neocórtex — como já referido no capítulo 2 — isso 

envolverá principalmente o auxílio aos órgãos não sensoriais, 

permitindo-lhes introduzir eficientemente substâncias no sistema 

sanguíneo (ou linfático), ou removê-las.105 

Por exemplo: 

 Os pulmões introduzem oxigénio e removem dióxido de 

carbono.106 
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 O fígado e os rins eliminam toxinas.107 

 Todo o trato digestivo introduz nutrientes na corrente 

sanguínea.108 

 Órgãos como o pâncreas produzem hormonas que regulam o 

metabolismo.109 

Alterações nos níveis hormonais podem resultar em doenças como 

a diabetes. (Já existem dispositivos110 capazes de medir os níveis de 

insulina no sangue e transferir insulina para a corrente sanguínea, 

imitando a função de um pâncreas real111.) Ao monitorizar a presença 

destas substâncias vitais, ajustar os seus níveis conforme necessário, e 

manter a integridade estrutural dos órgãos, os nanobôs poderão 

preservar a saúde do corpo humano indefinidamente. Em última 

instância, poderão até substituir completamente os órgãos biológicos, 

caso tal seja necessário — ou desejado. 

Mas os nanobôs não se limitarão a preservar a função normal do 

corpo. Também poderão ser usados para ajustar as concentrações de 

várias substâncias no sangue para níveis mais ótimos do que os que o 

corpo atinge naturalmente. Por exemplo:  

 As hormonas poderão ser calibradas para nos dar mais energia 

e foco. 

 Poderão acelerar os processos naturais de cura e regeneração 

do corpo. 

Se a otimização hormonal permitir tornar o sono mais eficiente112, 

isso representaria, na prática, uma forma de “extensão de vida pela porta 

dos fundos”. Se passássemos, por exemplo, de precisar de oito horas de 

sono por noite para apenas sete, isso equivaleria, em termos de tempo 

acordado, a adicionar cinco anos de vida ativa à média de vida de uma 

pessoa! 

Eventualmente, o uso de nanobôs para a manutenção e otimização 

do corpo deverá impedir que doenças graves sequer cheguem a 

manifestar-se. Naturalmente, haverá provavelmente um período de 

transição durante o qual os nanobôs estarão disponíveis, mas ainda não 

utilizados por todos com essa finalidade. Assim, condições como o cancro 

continuarão a necessitar de tratamento mesmo após o diagnóstico ter 

sido feito. 



 A Singularidade Está Mais Próxima Os Próximos Trinta Anos na Saúde e Bem-Estar 

2
6

7
 

Parte da razão pela qual o cancro pode ser tão difícil de eliminar 

deve-se ao facto de cada célula cancerígena ter a capacidade de se 

autorreplicar — o que significa que cada célula individual tem de ser 

eliminada.113 Embora o sistema imunitário consiga, muitas vezes, 

controlar as fases mais iniciais da divisão celular cancerosa, uma vez que 

um tumor se estabelece, pode desenvolver resistência às células do 

sistema imunitário. Nesse ponto, mesmo que um tratamento destrua a 

maior parte das células cancerígenas, as sobreviventes podem dar 

origem a novos tumores. Uma subpopulação conhecida como células 

estaminais cancerígenas é especialmente propensa a constituir essas 

sobreviventes perigosas.114 

Embora a medicina oncológica tenha dado avanços extraordinários 

na última década, e vá alcançar ainda maiores progressos com a ajuda 

da IA nesta nova década, continuamos a utilizar ferramentas 

relativamente rudimentares no tratamento do cancro. A quimioterapia 

falha frequentemente na erradicação total do cancro e causa danos 

colaterais graves a outras células saudáveis espalhadas por todo o 

corpo.115 Isto não só resulta em efeitos secundários devastadores para 

muitos doentes oncológicos, como enfraquece o sistema imunitário e 

aumenta a vulnerabilidade a outros riscos de saúde. Mesmo as 

imunoterapias mais avançadas e os fármacos dirigidos ficam bastante 

aquém da eficácia e precisão totais.116 Por contraste, os nanobôs médicos 

serão capazes de examinar célula a célula e determinar se cada uma é 

cancerígena ou não, podendo então destruir todas as células malignas. 

Vale a pena recordar aqui a analogia do mecânico de automóveis, 

apresentada no início deste capítulo: assim que os nanobôs forem 

capazes de reparar ou destruir seletivamente células individuais, teremos 

total domínio sobre a nossa biologia — e a medicina tornar-se-á, 

finalmente, a ciência exata que sempre aspirou ser. 

Alcançar este nível de controlo também implicará dominar por 

completo os nossos genes. No seu estado natural, as células 

reproduzem-se copiando o ADN presente em cada núcleo.117 Se houver 

um problema na sequência de ADN num determinado grupo de células, 

não há forma de o resolver sem atualizar o código genético em cada 

célula individual.118 Este comportamento representa uma vantagem nos 

organismos biológicos não aprimorados, pois mutações aleatórias em 

células individuais raramente causam danos fatais ao organismo inteiro. 

Se qualquer mutação numa célula fosse instantaneamente replicada por 

todas as outras, a sobrevivência tornar-se-ia inviável. Mas esta robustez 

descentralizada da biologia constitui um grande desafio para uma espécie 
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como a nossa, que já consegue editar o ADN de células individuais com 

relativa eficácia, mas ainda não domina a nanotecnologia necessária para 

editar o ADN de forma eficaz em todo o corpo. 

Se, em vez disso, o código de ADN de cada célula fosse controlado 

por um servidor central (como acontece em muitos sistemas eletrónicos), 

então poderíamos atualizar o código genético simplesmente uma única 

vez, a partir desse “servidor central”. Para isso, cada núcleo celular seria 

aumentado com um equivalente nanoengenheirado — um sistema capaz 

de receber o código genético desse servidor central e produzir, a partir 

daí, uma sequência de aminoácidos.119 Uso aqui o termo “servidor 

central” como uma metáfora simplificada de uma arquitetura de 

transmissão mais centralizada, mas isto não implica necessariamente 

que cada nanobô receba instruções diretas de um único computador 

físico. Os desafios físicos da engenharia à escala nano poderão exigir, no 

final, que um sistema de transmissão mais localizado seja preferível. 

Contudo, mesmo que existam centenas ou milhares de unidades de 

controlo à microescala (em vez de nanoescala) espalhadas pelo corpo — 

grandes o suficiente para permitir comunicações mais complexas com 

um computador de controlo geral — isso representaria um grau de 

centralização várias ordens de magnitude superior ao estado atual, no 

qual dezenas de biliões de células funcionam de forma independente. 

Outras partes do sistema de síntese de proteínas, como os 

ribossomas, também poderiam ser aumentadas da mesma forma. Com 

esta tecnologia, poderíamos simplesmente desativar o ADN defeituoso, 

quer ele esteja na origem de cancros ou de doenças genéticas. O 

nanocomputador encarregado deste processo também executaria os 

algoritmos biológicos responsáveis pela epigenética — ou seja, pela 

forma como os genes são expressos e ativados.120 Nos inícios da década 

de 2020, ainda havia muito por aprender sobre expressão génica, mas a 

inteligência artificial permitir-nos-á simular esses processos com o 

detalhe necessário, e quando a nanotecnologia atingir a maturidade, os 

nanobôs conseguirão regulá-los com precisão. Com esta tecnologia, 

também seremos capazes de prevenir e reverter a acumulação de erros 

de transcrição do ADN — uma das principais causas do 

envelhecimento.121 

Os nanobôs também serão úteis para neutralizar ameaças urgentes 

ao corpo — destruindo bactérias e vírus, interrompendo reações 

autoimunes ou desobstruindo artérias entupidas. Com efeito, pesquisas 

recentes das universidades de Stanford e Michigan State já criaram uma 
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nanopartícula capaz de localizar os monócitos e macrófagos que causam 

placas ateroscleróticas e eliminar essas células.122 Os nanobôs 

inteligentes serão infinitamente mais eficazes. Inicialmente, estes 

tratamentos serão iniciados por humanos, mas acabarão por ser 

executados de forma autónoma; os nanobôs realizarão tarefas por 

iniciativa própria e comunicarão as suas atividades (através de uma 

interface controlada por IA) aos humanos que os monitorizam. 

À medida que a inteligência artificial adquira uma compreensão 

mais profunda da biologia humana, será possível enviar nanobôs para 

resolver problemas ao nível celular muito antes de estes se tornarem 

detetáveis pelos métodos médicos atuais. Em muitos casos, isso 

permitirá prevenir condições que, em 2023, ainda permanecem 

inexplicadas. Por exemplo, cerca de 25% dos acidentes vasculares 

cerebrais isquémicos são “criptogénicos” — não têm uma causa 

detetável.123 Mas sabemos que acontecem por algum motivo. Nanobôs a 

patrulhar a corrente sanguínea poderiam detetar pequenas placas ou 

defeitos estruturais com risco de gerar coágulos causadores de AVC, 

dissolver coágulos em formação, ou ativar um alerta caso um AVC esteja 

a ocorrer de forma silenciosa. 

Tal como na otimização hormonal, os nanomateriais permitir-nos-

ão não apenas restaurar a função normal do corpo, mas ampliá-la para 

além dos limites da nossa biologia. Os sistemas biológicos são limitados 

em força e velocidade porque são construídos a partir de proteínas. 

Embora estas proteínas sejam tridimensionais, têm de ser dobradas a 

partir de uma cadeia unidimensional de aminoácidos.124 Os 

nanomateriais engenheirados não sofrerão esta limitação. Nanobôs 

construídos com engrenagens e rotores diamantoides seriam milhares de 

vezes mais rápidos e mais fortes do que os materiais biológicos, e seriam 

concebidos de raiz para funcionar de forma ótima.125 

Graças a estas vantagens, até o nosso sangue poderá ser 

substituído por nanobôs. Um projeto concebido por Robert A. Freitas, 

cofundador e copresidente da área de nanotecnologia na Singularity 

University, chamado respirócito, é uma célula sanguínea artificial.126 De 

acordo com os cálculos de Freitas, uma pessoa com respirócitos na 

corrente sanguínea poderia suster a respiração durante cerca de quatro 

horas.127 Para além de glóbulos vermelhos artificiais, seremos também 

capazes de engenheirar pulmões artificiais, que oxigenarão o sangue de 

forma mais eficiente do que o sistema respiratório biológico. E, em última 

análise, até corações feitos de nanomateriais tornarão as pessoas imunes 
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a ataques cardíacos, e a paragem cardíaca provocada por trauma tornar-

se-á muitíssimo mais rara. 

Os nanobôs também permitirão que as pessoas modifiquem a sua 

aparência estética como nunca antes. Já é possível personalizar 

livremente avatares em ambientes digitais, como salas de conversação 

e jogos de interpretação online. Muitas vezes, as pessoas usam essa 

possibilidade como uma forma de expressar criatividade e personalidade. 

Para além das opções de aparência e de estilo pessoal, os utilizadores 

podem encarnar personagens virtuais de idade, género e até espécie, 

diferentes das suas. Resta saber como esta tendência se manifestará na 

vida real quando a nanotecnologia permitir às pessoas personalizar 

radicalmente os seus corpos físicos. Será tão comum fazer alterações 

estéticas radicais na realidade como hoje acontece nos jogos? Ou forças 

psicológicas e culturais tornarão as pessoas mais conservadoras em 

relação a essas escolhas? 

Contudo, o papel mais importante da nanotecnologia no corpo 

humano será o de aumentar as capacidades do cérebro — o qual, 

eventualmente, passará a ser mais de 99,9% não biológico. Há dois 

caminhos distintos pelos quais isto acontecerá: 

1. A introdução gradual de nanobôs no tecido cerebral. Estes 

poderão reparar danos ou substituir neurónios que deixaram de 

funcionar.  

2. A ligação do cérebro a computadores, o que nos permitirá tanto 

controlar máquinas diretamente com o pensamento, como 

integrar camadas digitais de neocórtex armazenadas na nuvem.  

Como é descrito com mais detalhe no capítulo 2, isto irá muito além 

de uma simples melhoria da memória ou do pensamento mais rápido. 

Um neocórtex virtual mais profundo dar-nos-á a capacidade de pensar 

pensamentos mais complexos e abstratos do que conseguimos 

atualmente compreender. Um exemplo, ainda que vago, seria visualizar 

e raciocinar de forma clara e intuitiva sobre formas com dez dimensões. 

Este tipo de capacidade será possível em diversos domínios da cognição. 

Para termos uma comparação: o córtex cerebral (composto 

principalmente pelo neocórtex) contém em média 16 mil milhões de 

neurónios num volume de cerca de meio litro.128 Já o projeto de Ralph 

Merkle para um sistema de computação mecânica à escala nano, descrito 

anteriormente neste capítulo, poderia teoricamente albergar mais de 80 



 A Singularidade Está Mais Próxima Os Próximos Trinta Anos na Saúde e Bem-Estar 

2
7

1
 

quintiliões de portas lógicas no mesmo espaço. E a vantagem de 

velocidade seria gigantesca: a velocidade de disparo eletroquímico dos 

neurónios mamíferos situa-se provavelmente, em média, na ordem de 

uma vez por segundo, ao passo que a computação nanoengenheirada 

poderá operar entre 100 milhões e mil milhões de ciclos por segundo.129 

Mesmo que apenas uma fração minúscula destes valores seja alcançável 

na prática, é evidente que esta tecnologia permitirá que as partes digitais 

do nosso cérebro (armazenadas em substratos computacionais não 

biológicos) superem largamente, em número e desempenho, as partes 

biológicas. 

Recordemos a minha estimativa de que o cérebro humano, ao nível 

dos neurónios, realiza cerca de 1014 computações por segundo. Em 2023, 

mil dólares de capacidade computacional já permitiam realizar até 130 

biliões de computações por segundo.130 Com base na tendência 

observada entre 2000 e 2023, por volta de 2053, mil dólares (a preços 

de 2023) permitirão realizar cerca de 7 milhões de vezes mais 

computações por segundo do que um cérebro humano não 

aumentado.131 Se se confirmar, como suspeito, que apenas uma fração 

dos neurónios do cérebro é necessária para digitalizar a mente 

consciente (por exemplo, se não for necessário simular as ações de 

muitas células responsáveis por controlar os outros órgãos do corpo), 

esse ponto poderá ser atingido vários anos antes. E mesmo que, afinal, 

digitalizar a mente consciente exija simular cada proteína de cada 

neurónio (o que considero pouco provável), poderá demorar apenas 

algumas décadas adicionais até que essa capacidade se torne acessível 

— mas ainda assim será algo que ocorrerá dentro do tempo de vida de 

muitas pessoas vivas atualmente. Ou seja, como este futuro assenta em 

tendências exponenciais fundamentais, mesmo que alteremos 

significativamente as nossas suposições sobre a facilidade com que 

poderemos digitalizar a nós próprios de forma acessível, isso não mudará 

drasticamente a data em que esse marco será alcançado. 

Nas décadas de 2040 e 2050, reconstruiremos os nossos corpos e 

cérebros de forma a ultrapassar amplamente as capacidades que a 

biologia nos oferece — incluindo sistemas de backup e sobrevivência. À 

medida que a nanotecnologia for evoluindo, poderemos produzir um 

corpo otimizado à vontade: correremos muito mais depressa e durante 

mais tempo, nadaremos e respiraremos debaixo de água como os peixes, 

e até poderemos dar a nós próprios asas funcionais, se assim o 

desejarmos. Pensaremos milhões de vezes mais depressa, mas mais 
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importante ainda: já não dependeremos da sobrevivência de nenhum 

dos nossos corpos para que o nosso “eu” sobreviva. 



 

CAPÍUTLO 7 

PERIGOS 

“Os ambientalistas devem agora encarar de frente a ideia de um mundo que 

tenha riqueza e capacidade tecnológica suficientes, e não devem procurar 

mais.”1 

BILL MCKIBBEN, ENVIRONMENTALIST AND AUTHOR ON GLOBAL WARMING 

“Simplesmente acho que a fuga e o seu ódio pela tecnologia são 

autodestrutivos. O Buda, a Divindade, reside tão confortavelmente nos circuitos 

de um computador digital ou nas engrenagens de uma transmissão de bicicleta 

como no topo de uma montanha ou nas pétalas de uma flor. Pensar de outra 

forma é rebaixar o Buda — o que é rebaixar-se a si próprio.”2 

ROBERT M. PIRSIG, ZEN AND THE ART OF MOTORCYCLE MAINTENANCE 

PROMESSA E PERIGO 

Até agora, este livro explorou as múltiplas formas como os anos 

finais até à Singularidade trarão uma prosperidade humana em acelerado 

crescimento. Mas, assim como este progresso melhorará a vida de 

milhares de milhões de pessoas, também intensificará os perigos para a 

nossa espécie. Novas e desestabilizadoras armas nucleares, avanços na 

biologia sintética e nanotecnologias emergentes introduzirão ameaças 

com as quais teremos de lidar. E à medida que a Inteligência Artificial 

alcançar — e eventualmente ultrapassar — as capacidades humanas, 

será necessário alinhá-la cuidadosamente com propósitos benéficos, 

sendo especificamente concebida para evitar acidentes e impedir abusos. 

Há boas razões para acreditar que a nossa civilização superará estes 

perigos — não porque as ameaças não sejam reais, mas precisamente 

porque os riscos são tão elevados. O perigo não só desperta o melhor da 

engenhosidade humana, como os mesmos campos tecnológicos que 

geram essas ameaças estão também a criar poderosas novas 

ferramentas para nos protegermos delas. 

ARMAS NUCLEARES 

A primeira vez que a humanidade criou uma tecnologia capaz de 

aniquilar a civilização foi aquando do nascimento da minha geração. 

Lembro-me de que, na escola primária, tínhamos de nos esconder 
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debaixo das carteiras durante os exercícios de defesa civil e colocar os 

braços atrás da cabeça para nos protegermos de uma explosão 

termonuclear. Sobrevivemos intactos, por isso esse procedimento de 

segurança deve ter funcionado. 

Atualmente, a humanidade possui cerca de 12.700 ogivas 

nucleares, das quais aproximadamente 9.440 estão ativas e podem ser 

utilizadas numa guerra nuclear.3 Os Estados Unidos e a Rússia mantêm 

cada um cerca de 1.000 ogivas de grande potência prontas para serem 

lançadas com menos de trinta minutos de aviso prévio.4 Um grande 

conflito nuclear poderia matar rapidamente várias centenas de milhões 

de pessoas pelos efeitos diretos das armas.5 Mas isso não inclui os efeitos 

secundários, que poderiam matar milhares de milhões. 

Dado que a população mundial está tão espalhada, mesmo um 

ataque nuclear total não conseguiria eliminar toda a humanidade através 

das explosões iniciais.6 No entanto, a chuva radioativa (fallout) poderia 

espalhar materiais radioativos por vastas áreas do globo, e os incêndios 

provocados pelas cidades em chamas lançariam quantidades gigantescas 

de fuligem para a atmosfera, provocando um arrefecimento global severo 

e fome em massa. Combinado com uma disrupção catastrófica de 

tecnologias como a medicina e o saneamento, isso faria com que o 

número total de mortes excedesse largamente as baixas iniciais. Os 

arsenais nucleares futuros poderão incluir ogivas “enriquecidas” com 

cobalto ou outros elementos, capazes de agravar horrivelmente a 

radioatividade residual e prolongada. Em 2008, Anders Sandberg e Nick 

Bostrom inquiriram especialistas durante a Conferência de Riscos 

Catastróficos Globais do Future of Humanity Institute, da Universidade 

de Oxford. 

As respostas medianas dos peritos estimaram: 

 30% de probabilidade de pelo menos um milhão de mortos em 

guerras nucleares antes do ano 2100; 

 10% de probabilidade de pelo menos mil milhões de mortos; 

 1% de probabilidade de extinção total da humanidade.7 

Em 2023, havia cinco nações conhecidas por possuírem uma 

“tríade” nuclear completa — ou seja, com capacidade de lançar armas 

nucleares por três vias: mísseis balísticos intercontinentais, bombas 

lançadas por via aérea e mísseis balísticos lançados por submarinos: 



 A Singularidade Está Mais Próxima Perigos 

2
7

5
 

 Estados Unidos (5.244 ogivas), 

 Rússia (5.889), 

 China (410), 

 Paquistão (170) 

 e Índia (164).8 

Três outras nações possuem formas mais limitadas de sistemas de 

lançamento: 

 França (290), 

 Reino Unido (225) 

 e Coreia do Norte (cerca de 30). 

Israel não reconheceu oficialmente possuir armas nucleares, mas é 

amplamente aceite que possui uma tríade nuclear completa com cerca 

de 90 ogivas. A comunidade internacional negociou vários tratados 

internacionais9 que conseguiram: 

 reduzir o número total de ogivas ativas para menos de 9.500, 

partindo de um pico de 64.449 em 198610; 

 cessar os testes nucleares à superfície, que eram 

ambientalmente nocivos11; 

 e manter o espaço exterior livre de armas nucleares12. 

No entanto, o número atual de armas ativas continua a ser 

suficiente para pôr fim à nossa civilização.13 E mesmo que o risco anual 

de uma guerra nuclear seja baixo, os riscos acumulados ao longo de 

décadas ou de um século tornam-se extremamente sérios. Enquanto os 

arsenais em estado de alerta máximo forem mantidos na sua forma 

atual, é provável que seja apenas uma questão de tempo até que essas 

armas sejam usadas algures no mundo — quer deliberadamente (por um 

governo, terroristas ou oficiais militares renegados), quer 

acidentalmente. 

A Destruição Mútua Assegurada (Mutually Assured Destruction — 

MAD) foi a estratégia mais conhecida para reduzir o risco nuclear, sendo 

utilizada pelos Estados Unidos e pela União Soviética durante a maior 

parte da Guerra Fria.14 Essa estratégia assenta em enviar aos inimigos 
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uma mensagem credível: se usarem armas nucleares, serão 

imediatamente alvos de uma resposta retaliatória esmagadora na 

mesma moeda. Trata-se de uma abordagem baseada na teoria dos 

jogos. Se um país perceber que usar uma única arma nuclear levará o 

seu oponente a lançar uma retaliação total, então não há qualquer 

incentivo para utilizar essas armas, pois isso seria suicida. Para que o 

MAD funcione, cada lado tem de manter a capacidade de lançar os seus 

mísseis contra o outro sem que sejam impedidos por sistemas 

defensivos.15 A razão para isso é simples: se uma nação conseguir 

intercetar as ogivas nucleares inimigas, então deixa de ser suicida usar 

as suas próprias armas ofensivamente. (Embora alguns teóricos 

proponham que, mesmo nesse cenário, o país atacante seria devastado 

pelos efeitos secundários da radioatividade, originando uma nova sigla: 

SAD — Self-Assured Destruction, ou Destruição Autoassegurada).16 

Em parte, devido aos riscos de perturbar o equilíbrio estável 

estabelecido pela MAD, os exércitos mundiais têm envidado esforços 

relativamente limitados no desenvolvimento de sistemas de defesa 

antimísseis, e, em 2023, nenhuma nação dispõe de defesas 

suficientemente robustas para enfrentar com confiança um ataque 

nuclear em grande escala. Contudo, nos últimos anos, novas tecnologias 

de lançamento começaram a desestabilizar o equilíbrio de poder. A 

Rússia está a desenvolver drones submarinos para transportar armas 

nucleares, bem como mísseis de cruzeiro nucleares concebidos para 

permanecer por longos períodos à deriva, imediatamente à margem de 

um país-alvo, e atacar de ângulos imprevisíveis.17 Rússia, China e 

Estados Unidos encontram-se numa corrida para desenvolver veículos 

hipersónicos capazes de realizar manobras evasivas com o propósito de 

frustrar os sistemas de defesa enquanto entregam as suas ogivas.18 

Devido à novidade destes sistemas, aumenta o risco de erros de cálculo 

se exércitos rivais tirarem conclusões diferentes acerca da sua potencial 

eficácia.  

Mesmo com um dissuasor tão poderoso como a MAD, persiste o 

potencial de catástrofe resultante de um erro de cálculo ou de um mal-

entendido.19 No entanto, temo-nos habituado tanto a esta situação que 

ela é quase que omitida nas discussões. 

Ainda assim, há razões para um otimismo ponderado relativamente 

à trajetória do risco nuclear. A MAD tem sido bem-sucedida durante mais 

de setenta anos, e os arsenais dos Estados nucleares continuam a 

diminuir. O risco de terrorismo nuclear ou da utilização de bombas sujas 
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permanece como uma grave preocupação, mas os avanços na IA 

conduzem ao desenvolvimento de ferramentas mais eficazes para a 

deteção e contração de tais ameaças.20 E, embora a IA não consiga 

eliminar o risco de guerra nuclear, sistemas de comando e controlo mais 

inteligentes podem reduzir significativamente o risco de mau 

funcionamento dos sensores provocarem a utilização inadvertida destas 

terríveis armas.21 

BIOTECNOLOGIA 

Atualmente, dispomos de outra tecnologia capaz de ameaçar toda 

a humanidade. Considere-se que existem muitos patógenos naturais que 

nos podem deixar doentes, mas que, na maioria dos casos, as pessoas 

conseguem sobreviver. Por outro lado, há um número reduzido de 

patógenos com maior probabilidade de causar a morte, mas que não se 

propagam facilmente. Pragas malévolas, como a Peste Negra, surgiram 

da combinação entre rápida propagação e elevada letalidade — tendo 

morto cerca de um terço da população da Europa22 e reduzido a 

população mundial de cerca de 450 milhões para aproximadamente 350 

milhões até ao final do século XIV.23 No entanto, graças em parte à 

variação do ADN, alguns sistemas imunitários humanos mostraram-se 

mais eficazes no combate à peste. Um dos benefícios da reprodução 

sexual é que cada um de nós possui uma composição genética distinta.24 

Mas os avanços na engenharia genética25 (que permite editar vírus 

ao manipular os seus genes) poderão permitir a criação — intencional ou 

acidental — de um supervírus que combine letalidade extrema com 

elevada transmissibilidade. Talvez se trate de uma infeção furtiva, que 

as pessoas contraem e disseminam muito antes de perceberem que 

foram infetadas. Ninguém teria imunidade prévia, e o resultado seria 

uma pandemia capaz de devastar a população humana.26 A pandemia do 

coronavírus, entre 2019 e 2023, oferece-nos um vislumbre pálido daquilo 

que uma catástrofe desta natureza poderia representar. 

A ameaça desta possibilidade esteve na origem da Conferência de 

Asilomar sobre ADN Recombinante, em 1975 — quinze anos antes do 

início do Projeto Genoma Humano.27 Nessa conferência, foi delineado um 

conjunto de normas para prevenir problemas acidentais e proteger 

contra ações intencionais. Estas “diretrizes de Asilomar” têm sido 

continuamente atualizadas, e alguns dos seus princípios estão hoje 

integrados nas regulamentações legais que regem a indústria da 

biotecnologia.28 
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Também têm sido feitos esforços para criar um sistema de resposta 

rápida que possa combater um vírus biológico emergente, quer tenha 

sido libertado acidentalmente ou de forma intencional.29 Antes da 

COVID-19, talvez o esforço mais notável para melhorar os tempos de 

resposta a epidemias tenha sido a criação, em junho de 2015, da Equipa 

de Resposta Rápida Global (GRRT) pelo Centro de Controlo e Prevenção 

de Doenças (CDC) dos EUA. Esta equipa foi formada em resposta ao 

surto do vírus Ébola entre 2014 e 2016, na África Ocidental. A GRRT tem 

capacidade para deslocar-se rapidamente a qualquer parte do mundo e 

fornecer assistência especializada de alto nível às autoridades locais na 

identificação, contenção e tratamento de surtos de doenças 

potencialmente devastadoras. 

No que respeita a vírus libertados intencionalmente, os esforços 

federais de defesa contra o bioterrorismo dos Estados Unidos são 

coordenados pela Confederação Nacional Interagências para 

Investigação Biológica (National Interagency Confederation for Biological 

Research — NICBR). Uma das instituições mais importantes neste 

domínio é o Instituto de Investigação Médica de Doenças Infeciosas do 

Exército dos EUA (United States Army Medical Research Institute of 

Infectious Diseases — USAMRIID). Colaborei com este instituto (através 

do Army Science Board) para fornecer aconselhamento sobre o 

desenvolvimento de melhores capacidades de resposta rápida em caso 

de surto.30 

Quando ocorre um surto, milhões de vidas dependem da rapidez 

com que as autoridades conseguem analisar o vírus e formar uma 

estratégia de contenção e tratamento. Felizmente, a velocidade do 

sequenciamento de vírus segue uma tendência de aceleração a longo 

prazo. Foram necessários treze anos, após a sua descoberta, para 

sequenciar o genoma completo do HIV (em 1996), apenas trinta e um 

dias para sequenciar o vírus SARS (em 2003), e hoje conseguimos 

sequenciar muitos vírus biológicos em apenas um dia.31 Um sistema de 

resposta rápida incluiria capturar um novo vírus, sequenciá-lo em cerca 

de um dia e, de seguida, conceber rapidamente contramedidas médicas. 

Uma estratégia consiste em usar a interferência por RNA, que 

recorre a pequenos fragmentos de RNA capazes de destruir o RNA 

mensageiro que expressa um gene (com base na observação de que os 

vírus são análogos a genes causadores de doenças).32 Outra abordagem 

é o uso de uma vacina baseada em antigénios, que tem como alvo 

estruturas proteicas distintas presentes na superfície de um vírus.33 
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Como discutido no capítulo anterior, a descoberta de medicamentos 

assistida por IA já permite identificar vacinas ou terapias potenciais para 

um novo surto viral em apenas dias ou semanas, acelerando o início de 

um processo mais longo: os ensaios clínicos. Contudo, ao longo da 

década de 2020, teremos tecnologia capaz de acelerar uma proporção 

crescente da fase de ensaios clínicos através de simulação biológica. 

Em maio de 2020, escrevi um artigo para a revista Wired 

defendendo que deveríamos usar a inteligência artificial para criar 

vacinas — por exemplo, contra o vírus SARS-CoV-2, causador da COVID-

19.34 E foi exatamente isso que aconteceu: vacinas bem-sucedidas, como 

a da Moderna, foram desenvolvidas em tempo recorde com recurso a 

ferramentas avançadas de IA para conceber e otimizar sequências de 

mRNA, bem como para acelerar os processos de fabrico e testes.35 Assim, 

sessenta e cinco dias após receber a sequência genética do vírus, a 

Moderna administrou a primeira dose a um ser humano — e recebeu 

autorização de emergência da FDA apenas 277 dias depois.36 Este é um 

progresso extraordinário, tendo em conta que, antes da COVID-19, o 

prazo mais curto registado para criar uma vacina era de cerca de quatro 

anos.37 

No momento em que este livro está a ser escrito, está em curso 

uma investigação científica sobre a possibilidade de o vírus da COVID-19 

ter sido libertado acidentalmente após investigações de engenharia 

genética num laboratório.38 Dado o volume de desinformação em torno 

das teorias sobre fuga laboratorial, é importante basear as nossas 

inferências em fontes científicas de elevada qualidade. Ainda assim, a 

mera possibilidade evidencia um perigo real: o desfecho poderia ter sido 

muito pior. O vírus poderia ter sido extremamente transmissível e, ao 

mesmo tempo, altamente letal, o que sugere que não terá sido criado 

com intenções malévolas. No entanto, a tecnologia para criar algo muito 

mais mortal do que a COVID-19 já existe — e por isso, as contramedidas 

baseadas em IA serão cruciais para mitigar este risco civilizacional. 

NANOTECNOLOGIA 

A maior parte dos riscos associados à biotecnologia está 

relacionada com a autorreplicação. Um problema com uma única célula 

não é, por si só, uma ameaça significativa. O mesmo se aplica à 

nanotecnologia: por mais destrutivo que um nanobô individual possa ser, 

ele teria de ser capaz de se autorreplicar para criar uma catástrofe 

verdadeiramente global. A nanotecnologia tornará possível uma vasta 
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gama de armas ofensivas, muitas das quais poderão ser extremamente 

destrutivas. Além disso, uma vez amadurecida, tais armas poderão ser 

fabricadas a custos muito baixos — ao contrário dos arsenais nucleares 

atuais, que exigem enormes quantidades de recursos para serem 

construídos. (Para termos uma noção aproximada de quanto custa a 

construção de armas nucleares por atores marginais, consideremos o 

exemplo da Coreia do Norte, um Estado pária com acesso bastante 

limitado a assistência externa. O governo sul-coreano estimou que o 

programa nuclear norte-coreano terá custado entre 1,1 mil milhões e 3,2 

mil milhões de dólares em 2016 — o ano em que o país desenvolveu com 

sucesso mísseis com ogivas nucleares.)39 

Em contraste, as armas biológicas podem ser muito baratas. 

Segundo um relatório da NATO de 1996, esse tipo de armamento poderia 

ser desenvolvido por uma equipa de apenas cinco biólogos, ao longo de 

algumas semanas, com um orçamento de 100 mil dólares (cerca de 190 

mil em valores de 2023), sem necessidade de equipamento exótico.40 

Quanto ao impacto, um painel de peritos relatou às Nações Unidas, em 

1969, que as armas biológicas seriam cerca de oitocentas vezes mais 

custo-eficazes do que as armas nucleares no que diz respeito a alvos 

civis — e os avanços da biotecnologia nas cinco décadas seguintes quase 

certamente aumentaram ainda mais essa proporção.41 Embora não 

possamos afirmar com certeza quanto custará a nanotecnologia madura 

no futuro, dado que funcionará com princípios de autorreplicação 

semelhantes aos da biologia, devemos considerar os custos das armas 

biológicas como uma aproximação de primeira ordem. Como a 

nanotecnologia beneficiará de processos de fabrico otimizados por 

inteligência artificial, é possível que os custos venham a ser ainda mais 

reduzidos. 

As armas baseadas em nanotecnologia poderão incluir pequenos 

drones que entregam venenos aos seus alvos sem serem detetados, 

nanobôs que penetram no corpo através da água ou de aerossóis e que 

o destroem a partir do interior, ou sistemas que visam seletivamente 

determinados grupos de pessoas, de acordo com qualquer tipo de 

descrição.42 Como escreveu o pioneiro da nanotecnologia Eric Drexler, 

em 1986: 

“Plantas” com “folhas” não mais eficientes do que as células solares 

atuais poderiam superar as plantas reais, enchendo a biosfera com 

uma folhagem incomestível. “Bactérias” resistentes e omnívoras 

poderiam superar as bactérias reais: poderiam espalhar-se como 
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pólen ao vento, replicar-se rapidamente e reduzir a biosfera a pó em 

questão de dias. Replicadores perigosos poderiam ser demasiado 

resistentes, pequenos e rapidamente disseminados para serem 

contidos — pelo menos se não nos prepararmos. Já temos 

dificuldade suficiente em controlar vírus e moscas-da-fruta.43 

O pior cenário mais frequentemente discutido é a potencial criação 

do chamado “gray goo” (massa cinzenta) — máquinas autorreplicantes 

que consomem matéria à base de carbono e a transformam em mais 

máquinas autorreplicantes.44 Esse processo poderia desencadear uma 

reação em cadeia descontrolada, com o potencial de converter toda a 

biomassa da Terra nesse tipo de máquinas. 

Vejamos quanto tempo poderia demorar a destruição de toda a 

biomassa da Terra. A biomassa disponível contém, aproximadamente, 

1040 átomos de carbono.45 Um único nanobô replicador poderá conter, 

ele próprio, cerca de 107 átomos de carbono.46 Isso significa que o 

nanobô teria de criar 1033 cópias de si mesmo — não todas diretamente, 

importa sublinhar, mas por meio de replicação iterativa. Os nanobôs de 

cada “geração” poderiam apenas criar duas cópias de si mesmos, ou 

talvez algumas mais. Os números incrivelmente grandes resultam do 

facto de este processo se repetir sucessivamente com as cópias, e com 

as cópias das cópias. Assim, seriam necessárias cerca de 110 gerações 

de nanobôs (uma vez que 2110 ≈ 1033), ou 109 gerações, se os nanobôs 

das gerações anteriores se mantiverem ativos.47 O especialista em 

nanotecnologia Robert Freitas estima um tempo de replicação de cerca 

de cem segundos, pelo que, em condições ideais, o tempo necessário 

para a aniquilação total dessa quantidade de carbono por “gray goo” 

(gosma cinzenta) seria de cerca de três horas.48 

Contudo, a taxa real de destruição seria muito mais lenta, pois a 

biomassa do planeta não está distribuída num bloco contínuo. O fator 

limitador seria o deslocamento da frente de destruição. Os nanobôs, 

devido ao seu reduzido tamanho, não se conseguem mover rapidamente, 

pelo que um processo destrutivo deste tipo demoraria, provavelmente, 

semanas a dar a volta ao globo. 

No entanto, um ataque em duas fases poderia ultrapassar essa 

limitação. Durante um certo período, um processo insidioso poderia 

converter uma pequeníssima porção de átomos de carbono em todo o 

mundo, de modo que um em cada mil biliões (1015) se tornasse parte de 

uma força adormecida de nanobôs “gray goo”. Estes nanobôs não seriam 
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detetáveis, dada a sua concentração ínfima. Contudo, como estariam 

espalhados por toda a parte, não precisariam de se deslocar longas 

distâncias quando o ataque fosse ativado. Então, a um sinal pré-

determinado — talvez transmitido por um pequeno número de nanobôs 

auto-organizados como antenas capazes de captar ondas de rádio de 

longo alcance — os nanobôs preposicionados começariam a replicar-se 

rapidamente no próprio local. Cada nanobô multiplicar-se por mil biliões 

de vezes exigiria apenas cinquenta replicações binárias — o que levaria 

menos de noventa minutos.49 A velocidade de propagação da frente 

destrutiva deixaria, assim, de ser um fator limitador. 

Por vezes, este cenário é imaginado como o resultado de uma ação 

maliciosa por parte de seres humanos — talvez como uma arma 

terrorista destinada a destruir a vida na Terra. No entanto, isto não 

precisa de acontecer por malícia. Podemos imaginar casos em que 

nanobôs entrem acidentalmente num processo descontrolado de 

autorreplicação, talvez devido a um erro na sua programação. Por 

exemplo, se forem concebidos de forma descuidada, nanobôs destinados 

a consumir apenas um certo tipo de matéria ou a operar dentro de uma 

área limitada podem falhar e provocar um desastre global. Por isso, em 

vez de tentar adicionar funcionalidades de segurança a sistemas que são 

intrinsecamente perigosos, devemos apenas construir nanobôs que 

sejam naturalmente seguros por conceção (fail-safe). 

Uma forte proteção contra a replicação não intencional seria 

conceber quaisquer nanobôs autorreplicáveis com uma “arquitetura de 

difusão” (broadcast architecture).50 Isto significa que, em vez de 

transportarem internamente o seu próprio programa, dependeriam de 

um sinal externo (possivelmente transmitido por ondas rádio) para 

receberem todas as instruções. Desta forma, o sinal poderia ser 

desligado ou modificado em caso de emergência, interrompendo a reação 

em cadeia da autorreplicação. 

Contudo, mesmo que pessoas responsáveis desenvolvam nanobôs 

seguros, agentes maliciosos ainda poderiam conceber versões perigosas. 

Por conseguinte, precisaremos de um “sistema imunitário” 

nanotecnológico já implementado antes mesmo de estes cenários se 

tornarem uma possibilidade. Este sistema imunitário teria de ser capaz 

de lidar não apenas com cenários que provocam destruição óbvia, mas 

também com qualquer replicação furtiva potencialmente perigosa, 

mesmo em concentrações muito baixas. 
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É encorajador saber que a área já leva a segurança a sério. As 

diretrizes de segurança em nanotecnologia existem há cerca de duas 

décadas, tendo emergido do Workshop de 1999 sobre Diretrizes de 

Política de Investigação em Nanotecnologia Molecular (no qual 

participei), e têm vindo a ser revistas e atualizadas desde então.51 Ao 

que tudo indica, a principal defesa imunitária contra o gray goo seria o 

chamado blue goo (gosma azul) — nanobôs concebidos para neutralizar 

os seus equivalentes cinzentos.52 

Segundo os cálculos de Freitas, se dispersos de forma ótima por 

todo o mundo, 88.000 toneladas métricas de nanobôs defensivos do tipo 

blue goo poderiam ser suficientes para varrer toda a atmosfera em cerca 

de vinte e quatro horas.53 Para se ter uma noção, este valor é inferior ao 

peso da água deslocada por um grande porta-aviões — enorme, mas 

muito pequeno quando comparado com a massa total do planeta. Ainda 

assim, estes valores pressupõem condições ideais de eficiência e de 

implantação, o que provavelmente não será atingido na prática. Em 

2023, com tanto ainda por desenvolver no campo da nanotecnologia, é 

muito difícil estimar até que ponto os requisitos reais de blue goo 

difeririam desta estimativa teórica. 

Há, contudo, um requisito claro: o blue goo não poderá ser criado 

apenas com ingredientes naturais abundantes (que é aquilo de que o 

gray goo seria composto). Estes nanobôs teriam de ser construídos com 

materiais especiais, de modo a que o blue goo não pudesse ser 

convertido em gray goo. Existem várias questões complexas para que 

este método funcione de forma robusta, bem como problemas teóricos a 

resolver para garantir um blue goo seguro e à prova de falhas, mas 

acredito que esta abordagem se revelará viável. Em última instância, não 

há nenhuma razão fundamental para que os nanobôs nocivos tenham 

uma vantagem assimétrica sobre sistemas defensivos bem concebidos. 

A chave está em assegurar que os nanobôs “bons” sejam distribuídos 

globalmente antes dos “maus”, para que reações em cadeia de 

autorreplicação possam ser detetadas e neutralizadas antes de saírem 

do controlo. 

O meu amigo Bill Joy, no seu ensaio de 2000 intitulado “Why the 

Future Doesn’t Need Us”, apresenta uma excelente reflexão sobre os 

riscos da nanotecnologia, incluindo o cenário do gray goo.54 A maioria 

dos especialistas em nanotecnologia considera improvável uma 

catástrofe desse tipo — e eu também. No entanto, dado que se trata de 

um evento de nível extintivo, é muito importante manter estes riscos em 
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mente à medida que a nanotecnologia se desenvolve nas próximas 

décadas. Estou esperançado de que, com as devidas precauções — e com 

o auxílio da Inteligência Artificial no desenho de sistemas seguros — a 

humanidade consiga manter estes cenários no domínio da ficção 

científica. 

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

No caso dos riscos da biotecnologia, continuamos sujeitos a 

pandemias como a da COVID-19, que causou quase sete milhões de 

mortes em todo o mundo até 202355, mas estamos rapidamente a 

desenvolver meios para sequenciar rapidamente um novo vírus e criar 

medicamentos que evitem catástrofes com potencial de colapso 

civilizacional. Quanto à nanotecnologia, embora o gray goo ainda não 

represente uma ameaça concreta, já dispomos de uma estratégia global 

que deverá oferecer defesa mesmo contra o ataque mais sofisticado em 

duas fases. Porém, a Inteligência Artificial superinteligente encerra um 

tipo de perigo fundamentalmente distinto — na verdade, representa o 

perigo primordial. Se a IA for mais inteligente do que os seus criadores 

humanos, poderá, potencialmente, encontrar formas de contornar 

quaisquer medidas de precaução que tenham sido implementadas. E não 

existe uma estratégia geral que possa, de forma definitiva, superar este 

risco. 

Há três grandes categorias de perigo associadas à IA 

superinteligente, e com investigação focada em cada uma delas, 

podemos pelo menos mitigar o risco. A primeira é o uso indevido 

(misuse), que abrange os casos em que a IA atua conforme o pretendido 

pelos seus operadores humanos, mas estes usam-na deliberadamente 

para causar dano a outros.56 Por exemplo, terroristas poderiam recorrer 

às capacidades bioquímicas de uma IA para criar um novo vírus que 

provocasse uma pandemia letal. 

A segunda categoria é o desalinhamento externo (outer 

misalignment), que se refere a casos em que há uma discrepância entre 

as verdadeiras intenções dos programadores e os objetivos que 

transmitem à IA na esperança de os alcançar.57 Este é o problema 

clássico retratado nas histórias de génios da lâmpada — é difícil 

especificar com precisão aquilo que se quer a alguém que interpreta os 

comandos de forma literal. Imaginemos programadores que desejam 

curar o cancro e, por isso, instruem a IA a conceber um vírus que destrua 

todas as células com uma determinada mutação genética cancerígena. A 
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IA cumpre a missão com êxito, mas os programadores não se apercebem 

de que essa mutação também está presente em muitas células saudáveis 

— o que leva o vírus a matar os pacientes tratados. 

Por fim, ocorre o desalinhamento interno (inner misalignment) 

quando os métodos que a IA aprende para atingir o seu objetivo geram 

comportamentos indesejáveis, pelo menos em alguns casos.58 Por 

exemplo, ao treinar uma IA para identificar alterações genéticas 

exclusivas de células cancerígenas, esta pode detetar um padrão espúrio 

que funciona nos dados de amostra, mas não quando aplicado no mundo 

real. Talvez as células cancerígenas presentes nos dados de treino 

tenham sido armazenadas durante mais tempo antes da análise do que 

as células saudáveis, e a IA aprenda a reconhecer alterações genéticas 

subtis resultantes desse armazenamento. Se a IA criar um vírus 

destruidor de cancro com base nessa informação, tal vírus poderá não 

funcionar em pacientes vivos. Estes exemplos são relativamente simples, 

mas à medida que se atribuem tarefas cada vez mais complexas aos 

modelos de IA, torna-se mais difícil detetar desalinhamentos. 

Existe um campo de investigação técnica dedicado à prevenção de 

ambos os tipos de desalinhamento da IA. Várias abordagens teóricas 

promissoras estão a ser exploradas, embora ainda haja muito trabalho a 

fazer. A generalização por imitação (imitative generalization) consiste em 

treinar a IA para imitar o modo como os humanos tiram inferências, 

tornando-a assim mais segura e fiável ao aplicar o seu conhecimento em 

situações desconhecidas.59 A abordagem da segurança da IA através do 

debate (AI safety via debate) utiliza IAs concorrentes para apontarem 

falhas nas ideias umas das outras, permitindo que os humanos julguem 

questões demasiado complexas para serem avaliadas sem assistência.60 

Já a amplificação iterativa (iterated amplification) baseia-se no uso de 

IAs mais fracas para ajudar os humanos a criar IAs mais fortes e bem 

alinhadas — repetindo este processo até que se consigam alinhar IAs 

significativamente mais poderosas do que qualquer ser humano 

conseguiria alinhar sozinho.61 

Assim, embora o problema do alinhamento da IA venha a ser 

extremamente difícil de resolver62, não teremos de o resolver sozinhos 

— com as técnicas adequadas, poderemos usar a própria IA para 

aumentar drasticamente as nossas capacidades de alinhamento. O 

mesmo se aplica ao design de IAs que resistam a usos maliciosos. No 

exemplo anterior da bioquímica, uma IA devidamente alinhada teria de 

reconhecer o pedido perigoso e recusar-se a cumpri-lo. Mas também 
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precisaremos de barreiras éticas contra o uso indevido — normas 

internacionais robustas que favoreçam o desenvolvimento seguro e 

responsável da IA. 

À medida que os sistemas de IA se tornaram drasticamente mais 

poderosos na última década, a limitação dos perigos decorrentes do uso 

malicioso ganhou prioridade a nível global. Nos últimos anos, tem havido 

um esforço concertado para criar uma orientação ética para a inteligência 

artificial. Em 2017, participei na Conferência de Asilomar sobre IA 

Benéfica (Asilomar Conference on Beneficial AI), inspirada nas diretrizes 

da biotecnologia estabelecidas numa conferência homónima quatro 

décadas antes.63 Alguns princípios úteis foram aí definidos, e eu 

subscrevi-os. Contudo, continua a ser evidente que entidades com 

ideologias antidemocráticas ou contrárias à liberdade de expressão 

podem ainda assim utilizar IA avançada para os seus próprios fins, 

mesmo que a maior parte do mundo siga as propostas de Asilomar. É de 

notar que as principais potências militares não assinaram estas diretrizes 

— e têm sido historicamente das forças mais influentes na promoção de 

tecnologia avançada. Por exemplo, a Internet teve origem na nossa 

Agência de Projetos de Investigação Avançada de Defesa (Defense 

Advanced Research Projects Agency, DARPA).64 

Ainda assim, os Princípios de Asilomar sobre a IA constituem uma 

base para o desenvolvimento responsável da inteligência artificial, tendo 

influenciado positivamente a direção do campo. Seis dos vinte e três 

princípios do documento promovem valores “humanos” ou a 

“humanidade”. Por exemplo, o Princípio 10, Alinhamento de Valores 

(Value Alignment), afirma que “sistemas de IA altamente autónomos 

devem ser concebidos de forma a garantir que os seus objetivos e 

comportamentos se mantenham alinhados com os valores humanos ao 

longo de toda a sua operação.”65 

Outro documento, a Promessa contra Armas Autónomas Letais 

(Lethal Autonomous Weapons Pledge), promove o mesmo princípio: 

“Nós, os signatários, concordamos que a decisão de tirar uma vida 

humana nunca deve ser delegada a uma máquina. Existe um 

componente moral nesta posição: não devemos permitir que máquinas 

tomem decisões letais pelas quais outros — ou ninguém — serão 

responsabilizados.”66 Embora figuras influentes como Stephen Hawking, 

Elon Musk, Martin Rees e Noam Chomsky tenham assinado esta proibição 

das LAWs (sigla para Lethal Autonomous Weapons), as principais 
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potências militares — incluindo os Estados Unidos, a Rússia, o Reino 

Unido, a França e Israel — rejeitaram-na. 

Ainda que as forças armadas dos EUA não subscrevam essas 

diretrizes, possuem uma política própria de “diretiva humana” que 

estipula que os sistemas que visem humanos devem ser controlados por 

humanos.67 Uma diretiva do Pentágono de 2012 estabeleceu que “os 

sistemas de armas autónomas e semiautónomas devem ser concebidos 

de modo a permitir que comandantes e operadores exerçam níveis 

apropriados de julgamento humano sobre o uso da força.”68 Em 2016, o 

Vice-Secretário da Defesa dos EUA, Robert Work, afirmou que os 

militares norte-americanos “não delegarão a autoridade letal a uma 

máquina para tomar uma decisão” quanto ao uso desse tipo de força.69 

Ainda assim, deixou em aberto a possibilidade de que, num futuro 

próximo, esta política possa ser revertida, caso seja necessário competir 

com uma nação rival “mais disposta a delegar autoridade às máquinas 

do que nós.”70 Participei nas discussões que moldaram esta política, tal 

como fiz parte do conselho político que orientou a implementação de 

medidas contra o uso de ameaças biológicas. 

No início de 2023, após uma conferência internacional que incluiu 

diálogo com a China, os Estados Unidos emitiram uma “Declaração 

Política sobre o Uso Responsável da Inteligência Artificial e Autonomia 

em Contexto Militar”, apelando aos Estados para que adotassem políticas 

sensatas, incluindo a garantia de controlo humano final sobre armas 

nucleares.71 No entanto, a própria noção de “controlo humano” é mais 

nebulosa do que à partida possa parecer. Se os humanos autorizassem 

um futuro sistema de IA a “intercetar um ataque nuclear iminente”, 

quanta margem de decisão deveria esse sistema ter sobre a forma de o 

fazer? Note-se que uma IA suficientemente geral para frustrar com 

sucesso esse tipo de ataque também poderia ser usada para fins 

ofensivos. 

É, portanto, necessário reconhecermos que as tecnologias de IA 

são, por natureza, de uso dual. Isto aplica-se mesmo a sistemas que já 

estão implementados. O mesmo drone que entrega medicamentos a um 

hospital inacessível por estrada durante a época das chuvas pode, mais 

tarde, transportar um explosivo até esse mesmo hospital. Convém 

lembrar que as operações militares utilizam, há mais de uma década, 

drones tão precisos que conseguem disparar um míssil através de uma 

janela específica que se encontra literalmente do outro lado do mundo 

em relação aos seus operadores.72 
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Também devemos refletir se queremos, de facto, que o nosso lado 

respeite uma proibição de LAWs (armas autónomas letais), caso forças 

militares hostis não o façam. E se uma nação inimiga enviar um 

contingente de máquinas de guerra avançadas, controladas por IA, para 

ameaçar a nossa segurança? Não desejaríamos que o nosso lado tivesse 

uma capacidade ainda mais inteligente para as derrotar e manter-nos 

seguros? Esta é a principal razão pela qual a campanha Stop Killer Robots 

("Campanha para Parar os Robôs Assassinos") não conseguiu obter 

grande adesão.73 Em 2023, todas as principais potências militares 

recusaram apoiar esta campanha, com a notável exceção da China, que 

o fez em 2018, mas mais tarde esclareceu que apoiava apenas a 

proibição do uso, e não do desenvolvimento74 — sendo que mesmo essa 

posição se deve, provavelmente, mais a razões estratégicas e políticas 

do que morais, dado que armas autónomas utilizadas pelos Estados 

Unidos e seus aliados poderiam colocar Pequim em desvantagem militar. 

A minha própria posição é que, se fôssemos atacados por tais armas, 

quereríamos dispor de uma contra-arma — o que implicaria 

necessariamente violar essa proibição. 

Além disso, o que significará afinal “humano” no contexto do 

controlo humano, quando introduzirmos uma componente não biológica 

no nosso processo de decisão, a partir da década de 2030, através de 

interfaces cérebro-computador? Essa componente não biológica crescerá 

exponencialmente, enquanto a nossa inteligência biológica permanecerá 

inalterada. Assim, à medida que avançarmos para o final da década de 

2030, o nosso próprio pensamento será em grande parte não biológico. 

Então, onde ficará a tomada de decisão “humana”, quando o nosso 

pensamento depender em larga medida de sistemas não biológicos? 

Alguns dos outros princípios de Asilomar também deixam questões 

em aberto. Por exemplo, o princípio 7, Transparência em Caso de Falha: 

“Se um sistema de IA causar dano, deverá ser possível apurar porquê.” 

E o princípio 8, Transparência Judicial: “Qualquer envolvimento de um 

sistema autónomo na tomada de decisões judiciais deve proporcionar 

uma explicação satisfatória, auditável por uma autoridade humana 

competente.” 

Estes esforços para tornar as decisões da IA mais compreensíveis 

são valiosos, mas o problema fundamental é que, independentemente 

de quaisquer explicações fornecidas, simplesmente não teremos a 

capacidade de compreender plenamente a maioria das decisões tomadas 

por uma IA superinteligente. Se um programa de Go que supere 



 A Singularidade Está Mais Próxima Perigos 

2
8

9
 

largamente o melhor jogador humano explicasse as suas decisões 

estratégicas, nem mesmo o melhor jogador do mundo (sem o auxílio de 

um aprimoramento cibernético) seria capaz de compreendê-las por 

completo.75 Uma linha promissora de investigação, orientada para 

reduzir os riscos de sistemas de IA opacos, é a chamada “eliciação de 

conhecimento latente” (eliciting latent knowledge).76 Este projeto visa 

desenvolver técnicas que garantam que, ao colocarmos uma pergunta a 

uma IA, ela nos forneça toda a informação relevante que conhece, em 

vez de apenas nos dizer aquilo que pensa que queremos ouvir — o que 

será um risco crescente à medida que os sistemas de machine learning 

se tornam mais poderosos. 

Os princípios promovem ainda, de forma louvável, dinâmicas não 

competitivas em torno do desenvolvimento da IA, em especial o princípio 

18, Corrida Armamentista em IA — “Deve evitar-se uma corrida 

armamentista em armas autónomas letais” — e o princípio 23, Bem 

Comum: “A superinteligência só deve ser desenvolvida ao serviço de 

ideais éticos amplamente partilhados e para benefício de toda a 

humanidade, e não apenas de um Estado ou organização.” No entanto, 

dado que uma IA superinteligente pode representar uma vantagem 

decisiva em contextos de guerra e trazer benefícios económicos imensos, 

as potências militares terão fortes incentivos para se envolver numa 

corrida armamentista nesse domínio.77 Isto não só agrava os riscos de 

mau uso, como também aumenta as probabilidades de que as 

precauções de segurança em torno do alinhamento da IA sejam 

negligenciadas. 

Recordemos a questão do alinhamento de valores, abordada no 

princípio 10. O princípio seguinte, Valores Humanos, desenvolve melhor 

quais os valores em questão: “Os sistemas de IA devem ser concebidos 

e operados de modo a serem compatíveis com os ideais de dignidade 

humana, direitos, liberdades e diversidade cultural.” 

Contudo, ter esse objetivo não garante que ele seja alcançado — e 

é precisamente aqui que reside o cerne do perigo associado à IA. Uma 

IA com um objetivo prejudicial não teria dificuldade em explicar por que 

razão esse objetivo faria sentido dentro de um propósito mais amplo, 

chegando mesmo a justificá-lo com base em valores amplamente 

partilhados pela humanidade. 

É muito difícil restringir de forma eficaz o desenvolvimento de 

qualquer capacidade fundamental da IA, sobretudo porque a ideia básica 

por detrás da inteligência geral é extremamente abrangente. Há sinais 
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encorajadores, no momento em que este livro vai para impressão, de 

que os principais governos estão a levar o desafio a sério — como a 

Declaração de Bletchley, que se seguiu à Cimeira de Segurança da IA de 

2023, no Reino Unido — mas muito dependerá da forma como tais 

iniciativas serão efetivamente implementadas.78 Um argumento otimista, 

baseado no princípio do mercado livre, sustenta que cada passo em 

direção à superinteligência está sujeito à aceitação pelo mercado. Ou 

seja, a inteligência artificial geral será criada por humanos para resolver 

problemas humanos reais, e há fortes incentivos para otimizá-la com fins 

benéficos. Dado que a IA está a emergir a partir de uma infraestrutura 

económica profundamente integrada, ela acabará por refletir os nossos 

valores, porque, num sentido importante, ela será uma extensão de nós. 

Já somos, de facto, uma civilização humano-máquina. Em última análise, 

a abordagem mais importante que podemos adotar para manter a IA 

segura é proteger e melhorar as nossas instituições humanas de 

governação e sociais. A melhor forma de evitar conflitos destrutivos no 

futuro é continuar o avanço dos nossos ideais éticos, os quais já 

reduziram profundamente a violência ao longo dos últimos séculos e 

décadas.79 

Penso também que precisamos de levar a sério as vozes luditas — 

equivocadas e cada vez mais estridentes — que defendem um abandono 

generalizado do progresso tecnológico como forma de evitar os perigos 

reais associados à genética, à nanotecnologia e à robótica (GNR).80 

Atrasos na superação do sofrimento humano continuam a ter 

consequências de grande impacto — como, por exemplo, o agravamento 

da fome em África devido à oposição à ajuda alimentar que possa conter 

OGMs (organismos geneticamente modificados).81 

Com as tecnologias a começarem agora a modificar os nossos 

corpos e cérebros, surgiu uma nova forma de oposição ao progresso: o 

“humanismo fundamentalista” — uma rejeição de qualquer alteração à 

natureza do que significa ser humano.82 Esta posição inclui a oposição à 

modificação dos nossos genes, à manipulação do dobrar das proteínas e 

a outras iniciativas que visam a extensão radical da vida. No entanto, 

esta oposição acabará por falhar, pois a procura por terapias capazes de 

superar a dor, as doenças e a curta duração de vida inerente aos nossos 

corpos “versão 1.0” revelar-se-á, inevitavelmente, irresistível. 

Quando as pessoas são confrontadas com a perspetiva da extensão 

radical da vida, surgem rapidamente duas objeções. A primeira diz 

respeito à probabilidade de ficarmos sem recursos materiais para 
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sustentar uma população biológica em expansão. Ouvimos 

frequentemente que estamos a esgotar as fontes de energia, a água 

potável, a habitação, os terrenos e os outros recursos necessários para 

manter uma população crescente — e que este problema só se agravará 

quando a taxa de mortalidade começar a cair drasticamente. Mas, como 

expliquei no capítulo 4, à medida que começarmos a otimizar o uso dos 

recursos da Terra, descobriremos que eles são milhares de vezes 

superiores ao que necessitamos. Por exemplo, dispomos de praticamente 

dez mil vezes mais luz solar do que seria necessário, em teoria, para 

satisfazer todas as nossas atuais necessidades energéticas.83 

A segunda objeção à extensão radical da vida é que ficaremos 

profundamente aborrecidos, repetindo as mesmas coisas ao longo dos 

séculos. No entanto, nos anos 2020 teremos realidade virtual (VR) e 

realidade aumentada (AR) fornecidas através de dispositivos externos 

muito compactos, e nos anos 2030, essas tecnologias estarão ligadas 

diretamente ao nosso sistema nervoso por meio de nanobôs que 

enviarão sinais diretamente aos nossos sentidos. Teremos assim não 

apenas extensão da vida, mas também uma expansão radical da 

experiência de vida. Habitaremos vastas realidades virtuais e 

aumentadas, limitadas apenas pela nossa imaginação — que, por sua 

vez, será expandida. Mesmo vivendo centenas de anos, não 

conseguiríamos esgotar todo o conhecimento a adquirir, nem toda a 

cultura a experienciar. 

A IA é a tecnologia pivô que nos permitirá enfrentar os desafios 

prementes que nos confrontam, incluindo a superação da doença, da 

pobreza, da degradação ambiental e de todas as nossas fragilidades 

humanas. Temos um imperativo moral de concretizar a promessa destas 

novas tecnologias, ao mesmo tempo que mitigamos os seus perigos. Mas 

não será a primeira vez que conseguimos alcançar este equilíbrio. No 

início deste capítulo, mencionei os exercícios de defesa civil que vivenciei 

em criança, como preparação para uma eventual guerra nuclear. Quando 

crescia, a maioria das pessoas à minha volta assumia que uma guerra 

nuclear era praticamente inevitável. O facto de a nossa espécie ter 

encontrado a sabedoria para abster-se de usar tais armas terríveis brilha 

como um exemplo de como temos o poder de usar responsavelmente a 

biotecnologia, a nanotecnologia e a superinteligência artificial. Não 

estamos condenados ao fracasso no controlo destes perigos. 

De um modo geral, devemos ser cautelosamente otimistas. Embora 

a IA esteja a criar novas ameaças técnicas, ela também aumentará 
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radicalmente a nossa capacidade de lidar com essas mesmas ameaças. 

Quanto ao abuso, uma vez que estes métodos aumentarão a nossa 

inteligência independentemente dos nossos valores, poderão ser usados 

tanto para o bem como para o mal.84 Devemos, portanto, trabalhar para 

construir um mundo onde os poderes da IA estejam amplamente 

distribuídos, de forma a que os seus efeitos reflitam os valores da 

humanidade como um todo. 



 

CAPÍTULO 8 

DIÁLOGO COM CASSANDRA 

CASSANDRA: Portanto, antecipas que uma rede neural com poder 

de processamento suficiente será capaz de ultrapassar todas as 

capacidades humanas até 2029. 

RAY: Correto. Isso já está a acontecer, uma capacidade após outra. 

CASSANDRA: E quando isso acontecer, elas serão muito melhores 

do que qualquer ser humano em todas as competências que um ser 

humano possui. 

RAY: Correto. Em várias áreas, serão melhores do que todos os 

humanos até 2029. 

CASSANDRA: E para passar num teste de Turing, uma IA terá de ser 

tornada menos inteligente. 

RAY: Sim, caso contrário perceberíamos que não se trata de um 

humano não melhorado. 

CASSANDRA: E também estás à espera de que, no início dos anos 

2030, tenhamos meios de entrar no cérebro e ligar-nos aos níveis 

superiores do neocórtex, tanto para sabermos o que se passa como 

para ativar conexões. 

RAY: Exatamente. 

CASSANDRA: E assim, esta superinteligência que estamos a criar 

passará a fazer parte direta do nosso cérebro, pelo menos através 

dessas ligações à nuvem. 

RAY: Correto. 

CASSANDRA: Muito bem, mas esses dois avanços — ensinar a uma 

rede neural tudo o que todos os humanos sabem fazer, e além disso, 

e conetar-se internamente ao cérebro com ligações bidirecionais 

eficazes — pertencem a campos muito diferentes. 

RAY: Bem, sim. 
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CASSANDRA: Um dos campos envolve a experimentação com 

computadores, que, em grande parte, não é regulada. As experiências 

demoram dias, e um avanço pode surgir logo a seguir ao outro. O 

progresso avança muito rapidamente. Por outro lado, um processo 

como inserir um implante com um milhão de fios no cérebro é algo 

completamente diferente. Exige todo o tipo de supervisão e 

regulamentação. Estamos a colocar algo não apenas dentro do corpo 

humano, mas dentro do próprio cérebro, que é provavelmente a parte 

fisicamente mais sensível do corpo. E nem sequer está claro para os 

reguladores que isso seja necessário. Se, por exemplo, pudermos 

prevenir uma doença cerebral grave, isso poderá trazer um benefício 

concreto, mas ligar o cérebro a um computador externo seria muito 

difícil. 

RAY: Mas isso acontecerá na mesma, em parte impulsionado pelo 

objetivo de tratar os distúrbios cerebrais significativos de que falaste. 

CASSANDRA: Sim, concordo que é possível, mas é provável que 

sofra um adiamento substancial. 

RAY: É por isso que previ a sua chegada para os anos 2030. 

CASSANDRA: Mas qualquer regulamentação relacionada com a 

inserção de objetos estranhos no cérebro pode adiar isso, digamos, 

dez anos, até aos anos 2040. Isso mudaria drasticamente a tua linha 

temporal quanto à interação entre máquinas superinteligentes e 

pessoas. Por exemplo, as máquinas acabariam por ocupar todos os 

empregos, em vez de se tornarem apenas uma extensão da 

inteligência humana. 

RAY: Bem, uma extensão da mente diretamente no nosso cérebro 

seria conveniente — não a perderias como acontece, por exemplo, 

com o telemóvel. Mas mesmo sem essa ligação direta, tais 

dispositivos já funcionam como uma extensão da inteligência 

humana. Hoje em dia, uma criança pode aceder a todo o 

conhecimento humano através do seu dispositivo móvel. E a IA ainda 

aumenta a capacidade de muito mais trabalhadores do que os 

substitui. Embora os extensores cerebrais estejam fora do corpo, 

fazemos atualmente trabalhos que seriam impossíveis sem os 

dispositivos que já temos, mesmo que não estejam ligados 

fisicamente ao nosso cérebro. 
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CASSANDRA: Sim, mas tu previste que precisaríamos de milhões de 

circuitos para nos conetarmos à camada superior do neocórtex. Em 

contraste, estender a nossa inteligência através de dispositivos 

externos exige entradas escritas em teclados, o que é várias ordens 

de magnitude mais lento. Isso comprometeria imensamente a 

interação. E por que razão é que uma IA iria sequer querer interagir 

com um ser humano com uma velocidade de comunicação tão lenta? 

Mais valia fazer tudo sozinha. 

RAY: Em meados dos anos 2020, teremos meios de interagir com 

computadores milhares de vezes mais rápidos do que escrever no 

teclado: realidade virtual totalmente imersiva com vídeo e áudio em 

ecrã completo. Veremos e ouviremos a realidade comum, mas ela 

será intercalada com comunicação bidirecional com os nossos 

computadores. Isso é quase tão rápido como uma ligação às camadas 

superiores do nosso neocórtex. Isto acabará por substituir a interação 

através de teclados. 

CASSANDRA: Está bem, avançaremos na nossa capacidade de 

comunicar com os computadores, mas ainda assim não é o mesmo 

que estender efetivamente o nosso neocórtex. 

RAY: Mas as pessoas continuarão a ter trabalho para fazer, a fim de 

obter alimento, abrigo e outras necessidades. Mesmo antes de os 

extensores cerebrais internos nos permitirem pensar de forma mais 

abstrata, os extensores externos com IA avançada permitir-nos-ão 

realizar tarefas difíceis e resolver problemas complexos. 

CASSANDRA: Mas as pessoas precisam de um propósito mais 

profundo. Se as IAs puderem fazer tudo o que os humanos 

conseguem fazer em qualquer esfera intelectual, e fazê-lo muito 

melhor do que os melhores humanos, e a velocidades muito 

superiores, o que restará para os humanos fazerem que lhes traga 

significado? 

RAY: Bem, é por isso que queremos fundir-nos com a inteligência que 

estamos a criar. As IAs tornar-se-ão parte de nós, e assim, seremos 

nós a fazer essas coisas. 

CASSANDRA: Certo. E é por isso que continuo preocupada com o que 

poderia ser um atraso de uma década na criação de um extensor 

cerebral funcional, tendo em conta o desafio extraordinário de colocar 

um dispositivo com milhões de ligações dentro dos nossos crânios. 



 A Singularidade Está Mais Próxima Diálogo com Cassandra 

2
9

6
 

Consigo aceitar a viabilidade de todo o tipo de mudanças fora dos 

nossos corpos, incluindo a realidade virtual, mas isso não é o mesmo 

que realmente estender o nosso neocórtex. 

RAY: Essa foi precisamente a preocupação expressa por Daniel 

Kahneman. Ele também estava preocupado com o potencial de 

violência entre pessoas que perderam os seus empregos e outras. 

CASSANDRA: Por “outras” estás a referir-te aos computadores, já 

que serão eles os superiores aos humanos em todas as competências? 

RAY: Não aos computadores, pois estaremos dependentes deles para 

o nosso bem-estar, mas sim a outros humanos que possam ser vistos 

como estando a usar a IA para expandir a sua própria riqueza e poder 

à custa dos trabalhadores substituídos. 

CASSANDRA: Sim, suspeito que Kahneman estava a pensar num 

período de transição em que alguns humanos mantêm o poder, e a IA 

ainda não criou abundância material suficiente para evitar o conflito. 

RAY: Certo, mas o conflito pode ser minimizado se as pessoas 

sentirem que têm um propósito. E estender o nosso neocórtex para a 

nuvem será fundamental para os humanos manterem um sentido de 

propósito. Tal como, há centenas de milhares de anos, o crescimento 

do neocórtex elevou os nossos antepassados primatas do instinto de 

sobrevivência à contemplação da filosofia, os humanos estendidos 

terão ainda mais capacidade para a empatia e a ética. 

CASSANDRA: Concordo, mas estender o neocórtex para a nuvem é 

um tipo de progresso muito diferente do que melhorar extensores 

cerebrais externos. 

RAY: Sim, o teu ponto é válido. Mas acredito que alcançaremos uma 

extensão do neocórtex já no início da década de 2030. Portanto, o 

período de transição provavelmente não será muito longo. 

CASSANDRA: Mas a linha temporal para a ligação ao neocórtex é 

uma preocupação central. Seria um enorme problema se isso fosse 

adiado. 

RAY: Bem, sim, isso é verdade. 
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CASSANDRA: Além disso, se uma IA imitasse-te e substituíssemos o 

teu “tu” biológico por essa emulação, poderia parecer que eras tu, e 

assim serias visto pelos outros, mas tu, de facto, deixarias de existir. 

RAY: Certo, mas não estamos a falar disso. Não estamos a emular o 

teu cérebro biológico. Estamos a acrescentar-lhe algo. O teu cérebro 

biológico continuará como sempre foi, só que agora com inteligência 

adicional. 

CASSANDRA: Mas a inteligência não biológica acabará por ser muitas 

vezes mais poderosa do que o teu cérebro biológico — eventualmente 

milhares a milhões de vezes mais. 

RAY: Sim, mas ainda assim, nada será retirado. Estaremos a 

acrescentar imenso. 

CASSANDRA: No entanto, tu argumentaste que, dentro de alguns 

anos, os nossos cérebros serão efetivamente extensões da nuvem. 

RAY: Na verdade, já estamos a fazer isso. E, seja qual for a 

importância filosófica que atribuas ao nosso cérebro biológico, 

também não o estamos a retirar. 

CASSANDRA: Mas o cérebro biológico, nesse ponto, será bastante 

insignificante. 

RAY: Mas continuará lá, e manterá todas as suas qualidades 

fundamentais. 

CASSANDRA: Bem, vejo mudanças muito profundas a acontecerem 

num prazo muito curto. 

RAY: Nisso estamos de acordo. 



 

APÊNDICE 

FONTES DO GRÁFICO PREÇO-

DESEMPENHO DA INFORMÁTICA, 

1939-2023 

METODOLOGIA DE SELEÇÃO DE MÁQUINAS 

As máquinas neste gráfico foram selecionadas como principais máquinas de 

computação programável cujo rácio desempenho/preço superou o de todas as 

máquinas anteriores. Se várias máquinas alcançaram esse feito num determinado 

ano civil, apenas a que apresentou o melhor rácio desempenho/preço foi incluída, 

independentemente da data de lançamento dentro desse ano. As máquinas que 

não foram vendidas nem alugadas comercialmente são atribuídas ao ano da sua 

primeira operação normal. Já as máquinas que foram vendidas ou alugadas 

comercialmente são associadas ao seu primeiro ano civil de disponibilidade pública 

generalizada (e não ao ano de conceção ou de prototipagem). No caso de 

máquinas de escala para consumidores, apenas foram considerados os 

dispositivos em produção massiva para venda a retalho — máquinas 

personalizadas individualmente ou computadores “caseiros” híbridos, montados a 

partir de componentes de retalho díspares, tornariam a análise global mais 

confusa. Máquinas que foram concebidas, mas não construídas, como o Motor 

Analítico (Analytical Engine) de Charles Babbage, e máquinas que foram 

construídas, mas não funcionavam de forma fiável, como o Z1 de Konrad Zuse, 

não foram incluídas. Do mesmo modo, este gráfico ignora alguns dispositivos 

altamente especializados, como os processadores digitais de sinal (digital signal 

processors), que são tecnicamente capazes de executar um determinado número 

de operações digitais por segundo, mas que não são amplamente utilizados como 

CPUs de uso geral. 

METODOLOGIA DE DADOS DE PREÇOS 

Os preços nominais foram ajustados para preços reais de Fevereiro de 2023, 

com base nos dados do Índice de Preços ao Consumidor (CPI) do Bureau of Labor 

Statistics dos EUA (CPI-U encadeado, 1982–1984 = 100). O índice CPI de cada 

ano é apresentado como uma média anual. Assim, embora os cálculos subjacentes 

de preços reais não utilizem números arredondados, não se devem considerar 

precisos ao dólar, devendo, em geral, ser tidos como precisos apenas dentro de 

uma margem de vários pontos percentuais. Para máquinas criadas com moedas 
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que não o dólar, as flutuações das taxas de câmbio acrescentam mais alguns 

pontos percentuais de incerteza. 

Sempre que existirem vários preços de retalho para uma determinada 

máquina num dado ano, são preferidos aqui os preços mais baixos de mercado 

aberto, de forma a refletir o melhor desempenho-preço disponível nesse ano. Um 

ponto de moderada incomensurabilidade é que, antes de meados da década de 

1990, quase toda a computação era feita através de computadores discretos com 

capacidade de atualização limitada. Como tal, os preços por unidade incluíam 

inevitavelmente componentes além do próprio processador, como o disco rígido e 

o monitor. Em contraste, é hoje comum os chips serem vendidos separadamente, 

sendo viável para os utilizadores de retalho ligarem vários CPUs/GPUs entre si 

para tarefas de maior intensidade computacional. Como resultado, a avaliação dos 

preços dos chips constitui agora um melhor indicador do desempenho-preço da 

computação do que a inclusão de componentes não essenciais ao processamento 

— embora isso exagere ligeiramente a melhoria do desempenho-preço durante a 

década de 1990. 

O preço do Google Cloud TPU v4-4096 é aqui grosseiramente estimado com 

base em 4.000 horas de aluguer, para que seja aproximadamente comparável com 

o restante conjunto de dados, que desde os anos 1950 inclui exclusivamente 

equipamentos disponíveis para compra. Esta estimativa subvaloriza 

dramaticamente o desempenho-preço para pequenos projetos de aprendizagem 

automática (machine learning), onde o acesso breve a grandes quantidades de 

poder computacional é útil, mas os custos de capital para aquisição seriam 

totalmente proibitivos. Este é um efeito importante e subestimado da revolução da 

computação na nuvem. 

Os preços aqui citados referem-se ao custo de construção, preço de compra 

a retalho ou preço de aluguer, conforme aplicável. Outros custos separados — 

como entrega e instalação, eletricidade, manutenção, trabalho do operador, 

impostos e depreciação — são excluídos. Isto porque tais custos variam 

amplamente entre utilizadores e não podem ser eficazmente calculados como 

média para uma determinada máquina. Com base nas evidências disponíveis, 

contudo, esses fatores não alterariam significativamente a análise geral — e, na 

medida em que o fariam, tenderiam a reduzir o desempenho-preço das máquinas 

mais antigas, com maior exigência logística, aumentando assim a taxa aparente de 

progresso ao longo do gráfico (ver a página 166 “Desempenho-Preço da 

Computação, 1939–2023”). Assim, omitir esses custos é a opção mais 

conservadora do ponto de vista analítico. 

METODOLOGIA DE DADOS DE DESEMPENHO 

“Computações por segundo” é uma métrica sintética derivada da junção de 

vários conjuntos de dados ao longo de oitenta e quatro anos. Como as capacidades 

computacionais destas máquinas não apenas melhoraram quantitativamente, mas 
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também mudaram qualitativamente ao longo do tempo, é impossível conceber uma 

métrica rigorosamente comensurável para comparar o seu desempenho ao longo 

de todo o período em questão. Dito de outro modo, mesmo com tempo ilimitado, o 

computador Z2 de 1939 não conseguiria realizar tudo o que uma Unidade de 

Processamento Tensorial (Tensor Processing Unit) de 2023 faz em frações de 

segundo — simplesmente não são comparáveis. 

Assim, quaisquer tentativas de converter todas as estatísticas de 

desempenho deste conjunto de dados numa métrica totalmente comensurável 

seriam enganadoras. Por exemplo, embora Anders Sandberg e Nick Bostrom 

(2008) tenham estimado a equivalência entre milhões de instruções por segundo 

(MIPS) e milhões de operações em vírgula flutuante por segundo (MFLOPS), estas 

não escalam de forma linear, tornando este método inadequado para um conjunto 

de dados com uma amplitude de desempenho tão vasta como este. Converter 

artificialmente as classificações em FLOPS dos computadores mais recentes para 

IPS exageraria as suas capacidades reais de desempenho, enquanto classificar os 

computadores antigos em FLOPS resultaria numa subavaliação enganadora. 

Do mesmo modo, as abordagens informacionais defendidas por Hans 

Moravec (1988) e William Nordhaus (2001) — embora úteis — não captam a 

evolução qualitativa do desempenho computacional e das suas aplicações. Por 

exemplo, a métrica MSOPS (milhões de operações padrão por segundo), de 

Nordhaus, prescreve uma proporção fixa de adições e multiplicações que não é 

realisticamente aplicável ao comparar computadores da década de 1960, utilizados 

para cálculos balísticos de foguetões, com GPUs e TPUs modernas que empregam 

cálculos de baixa precisão para aprendizagem automática (machine learning). 

Por esta razão, a metodologia utilizada neste estudo prefere as métricas 

pelas quais as máquinas foram originalmente avaliadas. Isto significa que o 

paradigma mais permissivo de instruções por segundo (IPS) é preferido de 1939 

(quando se refere a adições básicas no computador Z2 de Konrad Zuse) até à 

introdução do Pentium 4 em 2001, momento em que o paradigma de operações 

por segundo em vírgula flutuante (FLOPS) se tornou dominante na medição do 

desempenho computacional moderno. Isto reflete o facto de que as aplicações da 

potência computacional mudaram ao longo do tempo e que, para alguns usos, o 

alto desempenho em vírgula flutuante é mais valorizado do que o desempenho em 

números inteiros ou outras métricas. A especialização também aumentou em 

algumas áreas. Por exemplo, GPUs e chips especializados em IA/aprendizagem 

profunda destacam-se nas suas funções com classificações elevadas de FLOPS, 

mas medir a sua capacidade de executar tarefas gerais de CPU, numa tentativa 

de comensurabilidade com chips generalistas mais antigos, seria enganador. 

Este gráfico favorece as estatísticas de desempenho máximo alcançado ou, 

para máquinas mais antigas, deriva o melhor desempenho a partir de operações 

comparáveis a adições. Embora isso exceda o que estas máquinas realmente 

alcançavam, em média, na sua operação diária, representa uma forma de 
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avaliação mais amplamente comensurável do que as estatísticas de desempenho 

médio, as quais dependem de muitos fatores externos à velocidade computacional 

bruta e que variam de forma irregular entre as máquinas. 
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Turing’s Revolution: The Impact of His Ideas About Computability, ed. Giovanni 

Sommaruga and Thomas Strahm (Cham, Switzerland: Springer International 

Publishing, 2016; corrected 2021 publication), 53, 

https://www.google.com/books/edition/Turing_s_Revolution/M8ZyCwAAQBAJ; 

“Purchasing Power Comparisons of Historical Monetary Amounts,” Deutsche 

Bundesbank, accessed December 20, 2021, 

https://www.bundesbank.de/en/statistics/economic-activity-and-prices/producer-

https://www.bundesbank.de/resource/blob/622372/154f0fc435da99ee935666983a5146a2/mL/purchaising-power-equivalents-data.pdf
https://www.bundesbank.de/resource/blob/622372/154f0fc435da99ee935666983a5146a2/mL/purchaising-power-equivalents-data.pdf
https://marcuse.faculty.history.ucsb.edu/projects/currency.htm
https://www.exchangerates.org.uk/EUR-USD-spot-exchange-rates-history-2020.html
https://www.exchangerates.org.uk/EUR-USD-spot-exchange-rates-history-2020.html
http://www.horst-zuse.homepage.t-online.de/z2.html
http://www.horst-zuse.homepage.t-online.de/z2.html
https://www.google.com/books/edition/Turing_s_Revolution/M8ZyCwAAQBAJ
https://www.bundesbank.de/en/statistics/economic-activity-and-prices/producer-and-consumerprices/purchasing-power-comparisons-of-historical-monetary-amounts-795290#tar-5


 A Singularidade Está Mais Próxima Apêndice 

3
0

3
 

and-consumerprices/purchasing-power-comparisons-of-historical-monetary-

amounts-795290#tar-5; “Purchasing Power Equivalents of Historical Amounts in 

German Currencies,” Deutsche Bundesbank, 2021, 

https://www.bundesbank.de/resource/blob/622372/154f0fc435da99ee935666983a

5146a2/mL/purchaising-power-equivalents-data.pdf; Lawrence H. Officer, 

“Exchange Rates,” in Historical Statistics of the United States, Millennial Edition, 

ed. Susan B. Carter et al. (Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2002), 

reproduced in Harold Marcuse, “Historical Dollar-to-Marks Currency Conversion 

Page,” University of California, Santa Barbara, updated October 7, 2018, 

https://marcuse.faculty.history.ucsb.edu/projects/currency.htm; “Euro to US Dollar 

Spot Exchange Rates for 2020,” Exchange Rates UK, accessed December 20, 

2021, https://www.exchangerates.org.uk/EUR-USD-spot-exchange-rates-history-

2020.html; “Consumer Price Index, 1913–,” Federal Reserve Bank of Minneapolis, 

accessed October 11, 2021, https://www.minneapolisfed.org/about-us/monetary-

policy/inflation-calculator/consumer-priceindex-1913-. Em termos de poder de 

compra, 20.000 reichsmarks equivaliam a cerca de 82.000 euros em 2020. Isto 

equivale a uma média de 109.290 dólares americanos no início de 2023. Isto tem 

a vantagem de evitar o problema de comensurabilidade imposto pelas diferenças 

de poder de compra entre a Alemanha nazi e os Estados Unidos. Mas tem a 

desvantagem de se focar nos níveis de preços, que foram em grande parte 

definidos pelo governo totalitário, com o racionamento e as transações no mercado 

negro a limitarem a relevância dos preços nominais. À taxa de câmbio, 20.000 

reichsmarks em 1941 valiam em média 8.000 dólares, o que equivale a 164.408 

dólares no início de 2023. Isto tem a vantagem de evitar distorções da economia 

de guerra totalitária da Alemanha, mas a desvantagem de introduzir incerteza 

devido ao poder de compra diferente entre as duas moedas. Como as vantagens 

e desvantagens de ambos os valores são complementares e não existe um 

princípio claro para julgar qual é o mais representativo da verdade básica relevante, 

este gráfico utiliza a média dos dois: 136.849 dólares. 

Fonte de desempenho: Horst Zuse, “Z3,” Horst-Zuse.Homepage.t-online.de, 

accessed December 20, 2021, http://www.horst-zuse.homepage.t-online.de/z3-

detail.html. 

1943 COLOSSUS MARK 1 
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Fonte do desempenho: Eckert-Mauchly Computer Corp., The BINAC 

(Philadelphia: Eckert-Mauchly Computer Corp., 1949), 2, 
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1953 UNIVAC 1103 

Preço real: $10,356,138.62 

Cálculos por segundo: 50,000 

Cálculos/segundo/dólar: 0.0048 

 

Fonte do preço: Martin H. Weik, A Third Survey of Domestic Electronic Digital 

Computing Systems, report no. 1115 (Aberdeen, MD: Ballistic Research 

Laboratories, March 1961), 913, 

http://web.archive.org/web/20160403031739/http://www.textfiles.com/bitsavers/pd

f/brl/compSurvey_Mar1961/brlReport1115_0900.pdf; 

https://bitsavers.org/pdf/brl/compSurvey_Mar1961/brlReport1115_0000.pdf.  

 

Fonte de desempenho: Martin H. Weik, A Third Survey of Domestic 

Electronic Digital Computing Systems, report no. 1115 (Aberdeen, MD: Ballistic 

Research Laboratories, March 1961), 906, 

http://web.archive.org/web/20160403031739/http://www.textfiles.com/bitsavers/pd

f/brl/compSurvey_Mar1961/brlReport1115_0900.pdf. 

1959 DEC PDP-1 

Preço real: $1,239,649.32 

Cálculos por segundo: 100,000 

Cálculos/segundo/dólar: 0.081 

 

Fonte do preço: “PDP 1 Price List,” Digital Equipment Corporation, February 

1, 1963, https://www.computerhistory.org/pdp-

1/_media/pdf/DEC.pdp_1.1963.102652408.pdf. 
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Fonte de desempenho: Digital Equipment Corporation, PDP-1 Handbook 

(Maynard, MA: Digital Equipment Corporation, 1963), 10, 

http://s3data.computerhistory.org/pdp-1/DEC.pdp_1.1963.102636240.pdf. 

1962 DEC PDP-4 

Preço real: $647,099.67 

Cálculos por segundo: 62,500 

Cálculos/segundo/dólar: 0.097 

 

Fonte do preço: Digital Equipment Corporation, Nineteen Fifty-Seven to the 

Present (Maynard, MA: Digital Equipment Corporation, 1978), 3, 

http://s3data.computerhistory.org/pdp-

1/dec.digital_1957_to_the_present_(1978).1957-1978.102630349.pdf.  

 

Fonte de desempenho: Digital Equipment Corporation, PDP-4 Manual 

(Maynard, MA: Digital Equipment Corporation, 1962), 18, 57, 

http://gordonbell.azurewebsites.net/digital/pdp%204%20manual%201962.pdf.  

1965 DEC PDP-8 

Preço real: $172,370.29 

Cálculos por segundo: 312,500 

Cálculos/segundo/dólar: 1.81 

 

Fonte do preço: Tony Hey and Gyuri Pápay, The Computing Universe: A 

Journey Through a Revolution (New York: Cambridge University Press, 2015), 165, 

https://books.google.com/books?id=q4FIBQAAQBAJ.  

 

Fonte de desempenho: Digital Equipment Corporation, PDP-8 (Maynard, MA: 

Digital Equipment Corporation, 1965), 10, 

http://archive.computerhistory.org/resources/access/text/2009/11/102683307.05.0

1.acc.pdf.  

1969 DATA GENERAL NOVA 

Preço real: $65,754.33 

Cálculos por segundo: 169,492 

Cálculos/segundo/dólar: 2.58 
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Fonte do preço: “Timeline of Computer History—Data General Corporation 

Introduces the Nova Minicomputer,” Computer History Museum, accessed 

November 10, 2021, https://www.computerhistory.org/timeline/1968.  

 

Fonte de desempenho: NOVA brochure, Data General Corporation, 1968, 

12, http://s3data.computerhistory.org/brochures/dgc.nova.1968.102646102.pdf. 

1973 INTELLEC 8 

Preço real: $16,291.71 

Cálculos por segundo: 80,000 

Cálculos/segundo/dólar: 4.91 

 

Fonte do preço: “Intellec 8,” Centre for Computing History, accessed 

November 10, 2021, http://www.computinghistory.org.uk/det/3366/intellec-8.  

 

Fonte de desempenho: Intel, Intellec 8 Reference Manual, rev. 1 (Santa 

Clara, CA: Intel, 1974), xxxxiii, 

https://archive.org/details/bitsavers_intelMCS8InceManualRev1Jun74_14022374. 

1975 ALTAIR 8800 

Preço real: $3,481.85 

Cálculos por segundo: 500,000 

Cálculos/segundo/dólar: 144 

 

Fonte do preço: “MITS Altair 8800: Price List,” CTI Data Systems, July 1, 

1975, 

http://vtda.org/docs/computing/DataSystems/MITS_Altair8800_PriceList01Jul75.p

df.  

 

Fonte de desempenho: MITS, Altair 8800 Operator’s Manual (Albuquerque, 

NM: MITS, 1975), 21, 90, http://www.classiccmp.org/dunfield/altair/d/88opman.pdf.  

1984 APPLE MACINTOSH 

Preço real: $7,243.62 

Cálculos por segundo: 1,600,000 

https://www.computerhistory.org/timeline/1968
http://s3data.computerhistory.org/brochures/dgc.nova.1968.102646102.pdf
http://www.computinghistory.org.uk/det/3366/intellec-8
https://archive.org/details/bitsavers_intelMCS8InceManualRev1Jun74_14022374
http://vtda.org/docs/computing/DataSystems/MITS_Altair8800_PriceList01Jul75.pdf
http://vtda.org/docs/computing/DataSystems/MITS_Altair8800_PriceList01Jul75.pdf
http://www.classiccmp.org/dunfield/altair/d/88opman.pdf
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Cálculos/segundo/dólar: 221 

 

Fonte do preço: Regis McKenna Public Relations, “Apple Introduces 

Macintosh Advanced Personal Computer,” press release, January 24, 1984, 

https://web.stanford.edu/dept/SUL/sites/mac/primary/docs/pr1.html.  

Fonte de desempenho: Motorola, Motorola Semiconductor Master Selection 

Guide, rev. 10 (Chicago: Motorola, 1996), 2.2-2, 

http://www.bitsavers.org/components/motorola/_catalogs/1996_Motorola_Master_

Selection_Guide.pdf. 

1986 COMPAQ DESKPRO 386 (16 MHZ) 

Preço real: $17,886.96 

Cálculos por segundo: 4,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 224 

 

Fonte do preço: Peter H. Lewis, “Compaq’s Gamble on an Advanced Chip 

Pays Off,” New York Times, September 20, 1987, 

https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-

gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html.   

Fonte de desempenho: Peter H. Lewis, “Compaq’s Gamble on an Advanced 

Chip Pays Off,” New York Times, September 20, 1987, 

https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-

gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html. 

1987 PC’S LIMITED 386 (16 MHZ) 

Preço real: $11,946.43 

Cálculos por segundo: 4,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 335 

 

Fonte do preço: Peter H. Lewis, “Compaq’s Gamble on an Advanced Chip 

Pays Off,” New York Times, September 20, 1987, 

https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-

gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html.  

 

Fonte de desempenho: Peter H. Lewis, “Compaq’s Gamble on an Advanced 

Chip Pays Off,” New York Times, September 20, 1987, 

https://web.stanford.edu/dept/SUL/sites/mac/primary/docs/pr1.html
http://www.bitsavers.org/components/motorola/_catalogs/1996_Motorola_Master_Selection_Guide.pdf
http://www.bitsavers.org/components/motorola/_catalogs/1996_Motorola_Master_Selection_Guide.pdf
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html


 A Singularidade Está Mais Próxima Apêndice 

3
0

9
 

https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-

gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html.  

1988 COMPAQ DESKPRO 386/25 

Preço real: $20,396.30 

Cálculos por segundo: 8,500,000 

Cálculos/segundo/dólar: 417 

 

Fonte do preço: “Compaq Deskpro 386/25 Type 38,” Centre for Computing 

History, accessed November 10, 2021, 

http://www.computinghistory.org.uk/det/16967/Compaq-Deskpro-386-25-Type-38.  

 

Fonte de desempenho: Jeffrey A. Dubin, Empirical Studies in Applied 

Economics (New York: Springer Science+Business Media, 2012), 72–73, 

https://www.google.com/books/edition/Empirical_Studies_in_Applied_Economics/

41_lBwAAQBAJ.     

1990 MT 486DX 

Preço real: $11,537.40 

Cálculos por segundo: 20,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 1,733 

 

Fonte do preço: Bruce Brown, “Micro Telesis Inc. MT 486DX,” PC Magazine 

9, no. 15 (September 11, 1990), 140, 

https://books.google.co.uk/books?id=NsgmyHnvDmUC. 

  

Fonte de desempenho: Owen Linderholm, “Intel Cuts Cost, Capabilities of 

9486; Will Offer Companion Math Chip,” Byte, June 1991, 26, 

https://worldradiohistory.com/hd2/IDXConsumer/Archive-Byte-IDX/IDX/90s/Byte-

1991-06-IDX-32.pdf. 

1992 GATEWAY 486DX2/66 

Preço real: $6,439.31 

Cálculos por segundo: 54,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 8,386 

 

https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
https://www.nytimes.com/1987/09/20/business/the-executive-computercompaq-s-gamble-on-an-advanced-chip-pays-off.html
http://www.computinghistory.org.uk/det/16967/Compaq-Deskpro-386-25-Type-38
https://www.google.com/books/edition/Empirical_Studies_in_Applied_Economics/41_lBwAAQBAJ
https://www.google.com/books/edition/Empirical_Studies_in_Applied_Economics/41_lBwAAQBAJ
https://books.google.co.uk/books?id=NsgmyHnvDmUC
https://worldradiohistory.com/hd2/IDXConsumer/Archive-Byte-IDX/IDX/90s/Byte-1991-06-IDX-32.pdf
https://worldradiohistory.com/hd2/IDXConsumer/Archive-Byte-IDX/IDX/90s/Byte-1991-06-IDX-32.pdf
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Fonte do preço: Jim Seymour, “The 486 Buyers’ Guide,” PC Magazine 12, 

no. 21 (December 7, 1993), 226, https://books.google.com/books?id=7k7q-

wS0t00C. 

  

Fonte de desempenho: Mike Feibus, “P6 and Beyond,” PC Magazine 12, no. 

12 (June 29, 1993), 164, 

https://books.google.co.uk/books?id=gCfzPMoPJWgC&pg=PA164. 

1994 PENTIUM (75 MHZ) 

Preço real: $4,477.91 

Cálculos por segundo: 87,100,000 

Cálculos/segundo/dólar: 19,451 

 

Fonte do preço: Bob Francis, “75-MHz Pentiums Deskbound,” Info World 16, 

no. 44 (October 31, 1994), 5, 

https://books.google.com/books?id=cTgEAAAAMBAJ&pg=PA5.  

 

Performance source: Roy Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on 

PCs,” Roy Longbottom’s PC Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm. 

1996 PENTIUM PRO (166 MHZ) 

Preço real: $3,233.73 

Cálculos por segundo: 242,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 74,836 

 

Fonte do preço: Michael Slater, “Intel Boosts Pentium Pro to 200 MHz,” 

Microprocessor Report 9, no. 15 (November 13, 1995), 2, 

https://www.cl.cam.ac.uk/~pb22/test.pdf. 

 

Fonte de desempenho: Roy Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on 

PCs,” Roy Longbottom’s PC Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm.  

1997 MOBILE PENTIUM MMX (133 MHZ) 

Preço real: $533.76 

https://books.google.com/books?id=7k7q-wS0t00C
https://books.google.com/books?id=7k7q-wS0t00C
https://books.google.co.uk/books?id=gCfzPMoPJWgC&pg=PA164
https://books.google.com/books?id=cTgEAAAAMBAJ&pg=PA5
http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
https://www.cl.cam.ac.uk/~pb22/test.pdf
http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
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Cálculos por segundo: 184,092,000 

Cálculos/segundo/dólar: 344,898 

 

Fonte do preço: “Intel Mobile Pentium MMX 133 MHz Specifications,” CPU-

World, accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20140912204405/http://www.cpuworld.com/CPUs/Pe

ntium/Intel-Mobile%20Pentium%20MMX%20133%20-%20FV80503133.html. 

  

Fonte de desempenho: “Intel Mobile Pentium MMX 133 MHz vs Pentium 

MMX 200 MHz,” CPUWorld, accessed November 11, 2021, 

http://www.cpuworld.com/Compare/347/Intel_Mobile_Pentium_MMX_133_MHz_(

FV80503133)_vs_Intel_Pentium_MMX_200_MHz_(FV80503200).html; Roy 

Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on PCs,” Roy Longbottom’s PC 

Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm.  De acordo com os 

testes da CPU-World, o Mobile Pentium MMX 133 MHz atingiu 69,9% do 

desempenho (Dhrystone 2.1 VAX MIPS) do Pentium MMX 200 MHz. Para este 

último, foram 276 MIPS nos testes de Roy Longbottom, correspondendo a uma 

estimativa de 192.924.000 instruções por segundo para o primeiro. 

1998 PENTIUM II (450 MHZ) 

Preço real: $1,238.05 

Cálculos por segundo: 713,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 575,905 

 

Fonte do preço: “Intel Pentium II 450 MHz Specifications,” CPU-World, 

accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20150428111439/http://www.cpu-

world.com:80/CPUs/Pentium-II/Intel-Pentium%20II%20450%20-

%2080523PY450512PE%20(B80523P450512E).html. 

 

Fonte de desempenho: Roy Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on 

PCs,” Roy Longbottom’s PC Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm. 

1999 PENTIUM III (450 MHZ) 

Preço real: $898.06 

Cálculos por segundo: 722,000,000 

https://web.archive.org/web/20140912204405/http:/www.cpuworld.com/CPUs/Pentium/Intel-Mobile%20Pentium%20MMX%20133%20-%20FV80503133.html
https://web.archive.org/web/20140912204405/http:/www.cpuworld.com/CPUs/Pentium/Intel-Mobile%20Pentium%20MMX%20133%20-%20FV80503133.html
http://www.cpuworld.com/Compare/347/Intel_Mobile_Pentium_MMX_133_MHz_(FV80503133)_vs_Intel_Pentium_MMX_200_MHz_(FV80503200).html
http://www.cpuworld.com/Compare/347/Intel_Mobile_Pentium_MMX_133_MHz_(FV80503133)_vs_Intel_Pentium_MMX_200_MHz_(FV80503200).html
http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
https://web.archive.org/web/20150428111439/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Pentium-II/Intel-Pentium%20II%20450%20-%2080523PY450512PE%20(B80523P450512E).html
https://web.archive.org/web/20150428111439/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Pentium-II/Intel-Pentium%20II%20450%20-%2080523PY450512PE%20(B80523P450512E).html
https://web.archive.org/web/20150428111439/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Pentium-II/Intel-Pentium%20II%20450%20-%2080523PY450512PE%20(B80523P450512E).html
http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
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Cálculos/segundo/dólar: 803,952 

 

Fonte do preço: “Intel Pentium III 450 MHz Specifications,” CPU-World, 

accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20140831044834/http://www.cpu-

world.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%20450%20-

%2080525PY450512%20(BX80525U450512%20-%20BX80525U450512E).html. 

  

Fonte de desempenho: Roy Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on 

PCs,” Roy Longbottom’s PC Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm. 

2000 PENTIUM III (1.0 GHZ) 

Preço real: $1,734.21 

Cálculos por segundo: 1,595,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 919,725 

 

Fonte do preço: “Intel Pentium III 1BGHz (Socket 370) Specifications,” CPU-

World, accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20160529005115/http://www.cpuworld.com/CPUs/Pe

ntium-III/Intel-Pentium%20III%201000%20-

%20RB80526PZ001256%20(BX80526C1000256).html. 

  

Fonte de desempenho: Roy Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on 

PCs,” Roy Longbottom’s PC Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm. 

2001 PENTIUM 4 (1700 MHZ) 

Preço real: $599.55 

Cálculos por segundo: 1,843,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 3,073,978 

 

Fonte do preço: “Intel Pentium 4 1.7 GHz Specifications,” CPU-World, 

accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20150429131339/http://www.cpu-

world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%201.7%20GHz%20-

%20RN80528PC029G0K%20(BX80528JK170G).html. 

https://web.archive.org/web/20140831044834/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%20450%20-%2080525PY450512%20(BX80525U450512%20-%20BX80525U450512E).html
https://web.archive.org/web/20140831044834/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%20450%20-%2080525PY450512%20(BX80525U450512%20-%20BX80525U450512E).html
https://web.archive.org/web/20140831044834/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%20450%20-%2080525PY450512%20(BX80525U450512%20-%20BX80525U450512E).html
http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
https://web.archive.org/web/20160529005115/http:/www.cpuworld.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%201000%20-%20RB80526PZ001256%20(BX80526C1000256).html
https://web.archive.org/web/20160529005115/http:/www.cpuworld.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%201000%20-%20RB80526PZ001256%20(BX80526C1000256).html
https://web.archive.org/web/20160529005115/http:/www.cpuworld.com/CPUs/Pentium-III/Intel-Pentium%20III%201000%20-%20RB80526PZ001256%20(BX80526C1000256).html
http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
https://web.archive.org/web/20150429131339/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%201.7%20GHz%20-%20RN80528PC029G0K%20(BX80528JK170G).html
https://web.archive.org/web/20150429131339/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%201.7%20GHz%20-%20RN80528PC029G0K%20(BX80528JK170G).html
https://web.archive.org/web/20150429131339/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%201.7%20GHz%20-%20RN80528PC029G0K%20(BX80528JK170G).html
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Fonte de desempenho: Roy Longbottom, “Dhrystone Benchmark Results on 

PCs,” Roy Longbottom’s PC Benchmark Collection, February 2017, 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm. 

2002 XEON (2.4 GHZ) 

Preço real: $392.36 

Cálculos por segundo: 2,480,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 6,323,014 

 

Fonte do preço: “Intel Xeon 2.4 GHz Specifications,” CPU-World, accessed 

November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20150502024039/http://www.cpu-

world.com:80/CPUs/Xeon/Intel-Xeon%202.4%20GHz%20-

%20RK80532KE056512%20(BX80532KE2400D%20-

%20BX80532KE2400DU).html. 

  

Fonte de desempenho: Jack J. Dongarra, “Performance of Various 

Computers Using Standard Linear Equations Software,” technical report CS-89-85, 

University of Tennessee, Knoxville, February 5, 2013, 7–29, 

http://www.icl.utk.edu/files/publications/2013/icl-utk-625-2013.pdf. Os dados de 

Dongarra (2013) são aqui utilizados em vez dos dados de Longbottom (2017) 

porque, por volta de 2002, as classificações MFLOPS (Milhões de Operações de 

Ponto Flutuante por Segundo) tornaram-se o padrão de desempenho dominante e 

estes dados são mais consistentes e comensuráveis com as classificações de 

máquinas subsequentes. A maioria dos dados extraídos de Dongarra utiliza a 

métrica “TPP (Teste de Melhor Esforço em Processamento Paralelo) Best Effort”, 

que é mais compatível com os dados de desempenho dos primeiros computadores. 

Uma vez que os dados de melhor esforço do TPP não estão disponíveis para este 

CPU (Unidade Central de Processamento), são aqui aproximados utilizando a 

relação média de MFLOPS de melhor esforço do TPP para MFLOPS do “LINPACK 

Benchmark” (Benchmark LINPACK - Teste de Desempenho de Sistemas Lineares) 

no conjunto de dados. Para os outros quinze computadores single-core não 

equipados com EM64T (Extensão de Memória 64-Bit da Tecnologia Xeon) Xeon 

testados pela Dongarra, o valor de Melhor Esforço do TPP é, em média, 2,559 

vezes superior ao valor do benchmark LINPACK. Além disso, os dados são 

calculados com base na média dos resultados para este CPU de duas 

combinações diferentes de sistema operativo/compilador. 

2004 PENTIUM 4 (3.0 GHZ) 

http://www.roylongbottom.org.uk/dhrystone%20results.htm
https://web.archive.org/web/20150502024039/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Xeon/Intel-Xeon%202.4%20GHz%20-%20RK80532KE056512%20(BX80532KE2400D%20-%20BX80532KE2400DU).html
https://web.archive.org/web/20150502024039/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Xeon/Intel-Xeon%202.4%20GHz%20-%20RK80532KE056512%20(BX80532KE2400D%20-%20BX80532KE2400DU).html
https://web.archive.org/web/20150502024039/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Xeon/Intel-Xeon%202.4%20GHz%20-%20RK80532KE056512%20(BX80532KE2400D%20-%20BX80532KE2400DU).html
https://web.archive.org/web/20150502024039/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Xeon/Intel-Xeon%202.4%20GHz%20-%20RK80532KE056512%20(BX80532KE2400D%20-%20BX80532KE2400DU).html
http://www.icl.utk.edu/files/publications/2013/icl-utk-625-2013.pdf
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Preço real: $348.12 

Cálculos por segundo: 3,181,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 9,137,738 

Fonte do preço: “Intel Pentium 4 3 GHz Specifications,” CPU-World, 

accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20171005171131/http://www.cpu-

world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%203.0%20GHz%20-

%20RK80546PG0801M%20(BX80546PG3000E).html. 

  

Fonte de desempenho: Jack J. Dongarra, “Performance of Various 

Computers Using Standard Linear Equations Software,” technical report CS-89-85, 

University of Tennessee, Knoxville, February 5, 2013, 10, 

http://www.icl.utk.edu/files/publications/2013/icl-utk-625-2013.pdf.  Os dados de 

Dongarra (2013) são aqui utilizados em vez dos dados de Longbottom (2017) 

porque, a partir do Pentium 4, as classificações MFLOPS (Milhões de Operações 

de Ponto Flutuante por Segundo) tornaram-se o padrão de desempenho dominante 

e estes dados são mais consistentes e comensuráveis com as classificações das 

máquinas subsequentes. 

2005 PENTIUM 4 662 (3.6 GHZ) 

Preço real: $619.36 

Cálculos por segundo: 7,200,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 11,624,919 

 

Fonte do preço: “Intel Pentium 4 662 Specifications,” CPU-World, accessed 

November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20150710050435/http://www.cpu-

world.com:80/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%20662%203.6%20GHz%20-

%20HH80547PG1042MH.html.  

 

Fonte de desempenho: “Export Compliance Metrics for Intel Microprocessors 

Intel Pentium Processors,” Intel, April 1, 2018, 4, 

http://web.archive.org/web/20180601044504/https://www.intel.com/content/dam/s

upport/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Pentium-Processors.pdf. 

2006 CORE 2 DUO E6300 

Preço real: $273.82 

Cálculos por segundo: 14,880,000,000 

https://web.archive.org/web/20171005171131/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%203.0%20GHz%20-%20RK80546PG0801M%20(BX80546PG3000E).html
https://web.archive.org/web/20171005171131/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%203.0%20GHz%20-%20RK80546PG0801M%20(BX80546PG3000E).html
https://web.archive.org/web/20171005171131/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%203.0%20GHz%20-%20RK80546PG0801M%20(BX80546PG3000E).html
http://www.icl.utk.edu/files/publications/2013/icl-utk-625-2013.pdf
https://web.archive.org/web/20150710050435/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%20662%203.6%20GHz%20-%20HH80547PG1042MH.html
https://web.archive.org/web/20150710050435/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%20662%203.6%20GHz%20-%20HH80547PG1042MH.html
https://web.archive.org/web/20150710050435/http:/www.cpu-world.com:80/CPUs/Pentium_4/Intel-Pentium%204%20662%203.6%20GHz%20-%20HH80547PG1042MH.html
http://web.archive.org/web/20180601044504/https:/www.intel.com/content/dam/support/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Pentium-Processors.pdf
http://web.archive.org/web/20180601044504/https:/www.intel.com/content/dam/support/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Pentium-Processors.pdf
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Cálculos/segundo/dólar: 54,342,788 

 

Fonte do preço: “Intel Core 2 Duo E6300 Specifications,” CPU-World, 

accessed November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20160605085626/http://www.cpu-

world.com/CPUs/Core_2/Intel-

Core%202%20Duo%20E6300%20HH80557PH0362M%20(BX80557E6300).html.  

 

Fonte de desempenho: “Export Compliance Metrics for Intel Microprocessors 

Intel Pentium Processors,” Intel, April 1, 2018, 12, 

http://web.archive.org/web/20180601044310/https://www.intel.com/content/dam/s

upport/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Core-Processors.pdf. 

2007 PENTIUM DUAL-CORE E2180 

Preço real: $122.23 

Cálculos por segundo: 16,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 130,899,970 

 

Fonte do preço: “Intel Pentium E2180 Specifications,” CPU-World, accessed 

November 10, 2021, 

https://web.archive.org/web/20170610094616/http://www.cpu-

world.com/CPUs/Pentium_Dual-Core/Intel-Pentium%20Dual-

Core%20E2180%20HH80557PG0411M%20(BX80557E2180%20-

%20BXC80557E2180).html. 

  

Fonte de desempenho: “Export Compliance Metrics for Intel Microprocessors 

Intel Pentium Processors,” Intel, April 1, 2018, 7, 

http://web.archive.org/web/20180601044504/https://www.intel.com/content/dam/s

upport/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Pentium-Processors.pdf. 

2008 GTX 285 

Preço real: $502.98 

Cálculos por segundo: 708,500,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 1,408,604,222 

 

https://web.archive.org/web/20160605085626/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Core_2/Intel-Core%202%20Duo%20E6300%20HH80557PH0362M%20(BX80557E6300).html
https://web.archive.org/web/20160605085626/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Core_2/Intel-Core%202%20Duo%20E6300%20HH80557PH0362M%20(BX80557E6300).html
https://web.archive.org/web/20160605085626/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Core_2/Intel-Core%202%20Duo%20E6300%20HH80557PH0362M%20(BX80557E6300).html
http://web.archive.org/web/20180601044310/https:/www.intel.com/content/dam/support/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Core-Processors.pdf
http://web.archive.org/web/20180601044310/https:/www.intel.com/content/dam/support/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Core-Processors.pdf
https://web.archive.org/web/20170610094616/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_Dual-Core/Intel-Pentium%20Dual-Core%20E2180%20HH80557PG0411M%20(BX80557E2180%20-%20BXC80557E2180).html
https://web.archive.org/web/20170610094616/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_Dual-Core/Intel-Pentium%20Dual-Core%20E2180%20HH80557PG0411M%20(BX80557E2180%20-%20BXC80557E2180).html
https://web.archive.org/web/20170610094616/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_Dual-Core/Intel-Pentium%20Dual-Core%20E2180%20HH80557PG0411M%20(BX80557E2180%20-%20BXC80557E2180).html
https://web.archive.org/web/20170610094616/http:/www.cpu-world.com/CPUs/Pentium_Dual-Core/Intel-Pentium%20Dual-Core%20E2180%20HH80557PG0411M%20(BX80557E2180%20-%20BXC80557E2180).html
http://web.archive.org/web/20180601044504/https:/www.intel.com/content/dam/support/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Pentium-Processors.pdf
http://web.archive.org/web/20180601044504/https:/www.intel.com/content/dam/support/us/en/documents/processors/APP-for-Intel-Pentium-Processors.pdf
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Fonte do preço: “NVIDIA GeForce GTX 285,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-

285.c238.  

 

Fonte de desempenho: “NVIDIA GeForce GTX 285,” TechPowerUp, 

accessed November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-

gtx-285.c238.  

2010 GTX 580 

Preço real: $690.15 

Cálculos por segundo: 1,581,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 2,290,796,652 

 

Fonte do preço: “NVIDIA GeForce GTX 580,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-

580.c270.  

 

Fonte de desempenho: “NVIDIA GeForce GTX 580,” TechPowerUp, 

accessed November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-

gtx-580.c270. 

2012 GTX 680 

Preço real: $655.59 

Cálculos por segundo: 3,250,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 4,957,403,270 

 

Fonte do preço: “NVIDIA GeForce GTX 680,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-

680.c342 [inactive]. 

 

Fonte de desempenho: “NVIDIA GeForce GTX 680,” TechPowerUp, 

accessed November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-

gtx-680.c342.  

2015 TITAN X (MAXWELL 2.0) 

Preço real: $1,271.50 

https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-285.c238
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-285.c238
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-285.c238
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-285.c238
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-580.c270
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-580.c270
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-580.c270
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-580.c270
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-680.c342
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-680.c342
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Cálculos por segundo: 6,691,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 5,262,273,757 

 

Fonte do preço: “NVIDIA GeForce GTX TITAN X,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-titan-

x.c2632.  

 

Fonte de desempenho: “NVIDIA GeForce GTX TITAN X,” TechPowerUp, 

accessed November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-

gtx-titan-x.c2632.  

2016 TITAN X (PASCAL) 

Preço real: $1,506.98 

Cálculos por segundo: 10,974,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 7,282,098,756 

 

Fonte do preço: “NVIDIA TITAN X Pascal,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/titan-x-

pascal.c2863.  

 

Fonte de desempenho: “NVIDIA TITAN X Pascal,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/titan-x-

pascal.c2863.  

2017 AMD RADEON RX 580 

Preço real: $281.83 

Cálculos por segundo: 6,100,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 21,643,984,475 

 

Fonte do preço: “AMD Radeon RX 580,” TechPowerUp, accessed November 

10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/radeon-rx-580.c2938.  

 

Fonte de desempenho: “AMD Radeon RX 580,” TechPowerUp, accessed 

November 10, 2021, https://www.techpowerup.com/gpu-specs/radeon-rx-

580.c2938.  

https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-titan-x.c2632
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-titan-x.c2632
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-titan-x.c2632
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-gtx-titan-x.c2632
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/titan-x-pascal.c2863
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/titan-x-pascal.c2863
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/titan-x-pascal.c2863
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/titan-x-pascal.c2863
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/radeon-rx-580.c2938
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/radeon-rx-580.c2938
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/radeon-rx-580.c2938
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2021 GOOGLE CLOUD TPU V4-4096 

Preço real: $22,796,129.30 

Cálculos por segundo: 1,100,000,000,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 48,253,805,968 

 

Fonte do preço: Sempre que possível, este gráfico utiliza os custos de 

compra de equipamento no mercado aberto como preços, o que reflete melhor o 

progresso geral do nível de civilização na computação preço-desempenho. No 

entanto, os TPUs da Google Cloud não são vendidos externamente e são 

disponibilizados apenas por aluguer temporário. Contar os custos de aluguer por 

hora como preço refletiria uma relação preço-desempenho incrivelmente elevada 

e, embora fosse preciso para alguns projetos muito pequenos (por exemplo, tarefas 

curtas de aprendizagem automática para as quais a compra de hardware não seria 

sensata), não refletiria a maioria dos casos de utilização reais. Portanto, como uma 

aproximação muito grosseira, podemos utilizar 4000 horas de tempo de trabalho 

como um equivalente funcional ao hardware adquirido, com base na utilização 

plausivelmente representativa e nos ciclos comuns de substituição de produtos. 

(Embora seja difícil utilizar com segurança uma estimativa tão especulativa para 

uma comparação de hardware do mesmo ano, o longo período de tempo e a escala 

logarítmica deste gráfico resultam numa tendência geral que é relativamente 

insensível a pressupostos metodológicos substancialmente diferentes para 

qualquer ponto de dados fornecido.) Na prática, os contratos de aluguer de cloud 

estão sujeitos a negociação e podem variar significativamente com base nas 

necessidades de um determinado cliente e projeto. Mas, como um número 

plausivelmente representativo, o TPU v4-4096 da Google pode ser alugado por 

5.120 dólares por hora, correspondendo a 20,48 milhões de dólares pela 

quantidade de tempo de computação que um proprietário de hardware poderia ter 

investido num processador adquirido. As estimativas de preços não são oficiais à 

data da redação deste texto e foram extrapoladas a partir de informações públicas 

e de conversas com vários profissionais do setor. É provável que a Google tenha 

divulgado informações mais detalhadas sobre os preços até ao momento desta 

publicação, mas isto também é impreciso, uma vez que fatores específicos de cada 

projeto podem desempenhar um papel substancial na definição dos preços. Veja 

Google Cloud, “Cloud TPU,” Google, accessed December 10, 2021, 

https://cloud.google.com/tpu; Gestor de projetos da Google, conversas telefónicas 

com o autor, Dezembro 2021. 

 

Fonte de desempenho: Tao Wang and Aarush Selvan, “Google 

Demonstrates Leading Performance in Latest MLPerf Benchmarks,” Google Cloud, 

June 30, 2021, https://cloud.google.com/blog/products/ai-machine-

https://cloud.google.com/tpu
https://cloud.google.com/blog/products/ai-machine-learning/google-wins-mlperf-benchmarks-withtpu-v4
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learning/google-wins-mlperf-benchmarks-withtpu-v4; Samuel K. Moore, “Here’s 

How Google’s TPU v4 AI Chip Stacked Up in Training Tests,” IEEE Spectrum, May 

19, 2021, https://spectrum.ieee.org/heres-how-googles-tpu-v4-ai-chip-stackedup-

in-training-tests.  

2023 GOOGLE CLOUD TPU V5E 

Preço real: $3,016.46 

Cálculos por segundo: 393,000,000,000,000 

Cálculos/segundo/dólar: 130,285,276,114 

 

Fonte do preço: A Google Cloud estima que a TPU v5e atinja uma relação 

preço-desempenho 2,7 vezes superior à TPU v4, medida no benchmark MLPerf™ 

v3.1 Inference Closed, que é o padrão de ouro para executar grandes modelos de 

linguagem. Para maximizar a compatibilidade com a estimativa do TPU v4-4096, 

que se aproxima do preço plausível dos contratos de grande volume, o preço do 

TPU v5e é aqui estimado por chip com base na melhoria conhecida do preço-

desempenho. Se, em vez disso, utilizarmos apenas o preço publicamente 

disponível do TPU v5e de 1,20 dólares por chip-hora, o preço-desempenho seria 

de aproximadamente 82 mil milhões de computações por segundo por dólar 

constante — mas, como os descontos são comuns nos grandes contratos de 

aluguer de cloud, isso ficaria muito aquém da realidade. Veja Amin Vahdat and 

Mark Lohmeyer, “Helping You Deliver High-Performance, Cost-Efficient AI 

Inference at Scale with GPUs and TPUs,” Google Cloud, September 11, 2023, 

https://cloud.google.com/blog/products/compute/performance-per-dollar-of-gpus-

and-tpus-for-aiinference.  

 

Fonte de desempenho: Desempenho INT8 por chip. Veja Google Cloud, 

“System Architecture,” Google Cloud, accessed November 13, 2023, 

https://cloud.google.com/tpu/docs/system-architecture-tpuvm#tpu_v5e. 

https://cloud.google.com/blog/products/ai-machine-learning/google-wins-mlperf-benchmarks-withtpu-v4
https://spectrum.ieee.org/heres-how-googles-tpu-v4-ai-chip-stackedup-in-training-tests
https://spectrum.ieee.org/heres-how-googles-tpu-v4-ai-chip-stackedup-in-training-tests
https://cloud.google.com/blog/products/compute/performance-per-dollar-of-gpus-and-tpus-for-aiinference
https://cloud.google.com/blog/products/compute/performance-per-dollar-of-gpus-and-tpus-for-aiinference
https://cloud.google.com/tpu/docs/system-architecture-tpuvm#tpu_v5e
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Assim, (falando de forma muito aproximada) as probabilidades genéticas e epigenéticas de toda a linhagem humana 
ter culminado em si são de uma em 2.000.000.000.000.000.000 elevada ao número total de antepassados que tem 
— mas não apenas os “antepassados únicos”. Os seus centésimos trisavós provavelmente viveram algures entre a 
época de Buda e a de Jesus. Só ao multiplicarmos o tamanho da sua árvore genealógica, percebe-se que tinha cerca 
de 1,3 noniliões de centésimos trisavós, numa altura em que a população humana era inferior a 400 milhões. A 
resposta para este aparente paradoxo é a consanguinidade. Ao recuar na sua árvore genealógica, verificaria que os 
seus antepassados eram, todos eles, primos distantes uns dos outros, o que significa que uma única pessoa pode ser 
sua antepassada por diversas vias. Para fazer uma contagem “normal” de antepassados, consideraríamos apenas os 
indivíduos únicos. Mas, ao estimar o grau de improbabilidade da nossa própria ancestralidade, o que nos interessa 
são as relações — e, por isso, devemos contar a mesma pessoa mais de uma vez, se ela tiver desempenhado vários 
papéis, como por exemplo ter sido ao mesmo tempo seu oitavo e nono trisavô, pois continua a ter sido uma questão 
de acaso que essa pessoa ocupasse ambas as posições. 

Tendo existido, aproximadamente, 10.000 gerações de Homo sapiens, a sua identidade precisa depende de cerca de 

22
10,000

 eventos genealógicos — ou seja, aproximadamente 4 × 103,010. Assim, dois quintiliões elevados a esse número 
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166 Mesmo que um smartphone de 2024 não tivesse acesso ao serviço de telemóvel de 2024, poderia ainda armazenar 
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provavelmente cerca de 150 gigabytes para descarregar, enquanto os iPhones mais recentes oferecem até 1 terabyte 
de armazenamento. Veja Nick Lewis and Matt Klein, “How to Download Wikipedia for Offline, At-Your-Fingertips 
Reading,” How-To Geek, March 25, 2022, https://www.howtogeek.com/260023/how-to-download-wikipedia-for-offline-
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abundância material é alcançada. Entretanto, como descrito anteriormente neste capítulo, haverá certamente 
interrupções e competição, à medida que a IA substitui os humanos em muitas tarefas e empregos que existem no 
paradigma económico atual. 
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