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Infrodugao

O desenvolvimento e a inovagdo tecnolégicos pontuam a histéria da civilizagdo humana e tém um
profundo impacto na evolucao da vida moderna. Invencdes como o arco e a flecha revolucionaram a caga,
como a roda revolucionou o transporte. O arco mudou radicalmente as técnicas de construgdo, o tear
revolucionou o vestudrio e a imprensa transformou a conservagdo e a partilha de ideias. A maquina a
vapor permitiu a produgdo industrial, a que se seguiu a democratizagdo da energia com o motor elétrico.
As vacinas e os antibi6ticos alteraram profundamente a satide e a medicina. A invenc¢ao dos comboios, dos
automoveis e dos avides constituiu uma segunda revolucao do transporte, enquanto o telefone, as
comunica¢des moéveis e a Internet nos permitiram comunicar como se vivéssemos numa aldeia global.

Embora todas estas tecnologias tenham sido claramente benéficas para a humanidade, algumas delas
também tiveram consequéncias negativas inesperadas, que a civiliza¢do teve de enfrentar. Muitas vezes,
perturbaram a vida das pessoas e a ordem social, provocando tumultos e danos. A sociedade humana
precisava de aprender a utilizar melhor a inovagao.

O desenvolvimento tecnolégico prossegue, e a um ritmo cada vez mais acelerado. E cada vez mais
importante que a sociedade e os responsaveis politicos antecipem as inovagdes marcantes, para poderem,
com antecedéncia, analisar os seus potenciais beneficios, bem como os seus possiveis efeitos negativos, e
desenvolver uma resposta concertada para maximizar as vantagens e atenuar as desvantagens.

Estas respostas antecipadas podem assumir diversas formas: legislagdo de regulamentacédo das tecnologias
(eventualmente proibindo determinadas utilizagdes); medidas publicas de apoio ao desenvolvimento de
tecnologias ou destinadas a facilitar a sua introducao através de normas e regulamentos; investimento na
educagdo e na abertura para permitir que a sociedade colha maiores beneficios; medidas de compensacao
para os setores da sociedade prejudicados pelas novas tecnologias.

As institui¢cdes da Unido Europeia (UE), a par de instituigdes nacionais dos Estados-Membros e de um
ndmero crescente de institui¢cdes internacionais e mundiais, sao essenciais para a defini¢do de politicas no
século XXI. As politicas da UE influenciam nao sé as vidas de mais de 500 milhdes de pessoas como, cada
vez mais, as tendéncias e os progressos mundiais em questdes como as alteracdes climaticas, a eficiéncia e
a sustentabilidade dos recursos, o comércio, a satide, a resolugdo de conflitos regionais e a redugdo da
pobreza.

Para ser mais eficaz, o Parlamento Europeu necessita com frequéncia de olhar para além da agenda politica
a curto prazo e concentrar-se na evolugdo a mais longo prazo, lancando proativamente discussoes e
desenvolvendo abordagens publicas precoces.

Este seu papel proativo faz parte da vida quotidiana do Parlamento a muitos niveis, em audi¢Ges
organizadas individualmente por deputados e em debates em grupos ou comissdes politicas. O Painel de
Avaliacdo das Opgoes Cientificas e Tecnolégicas (STOA) desempenha um papel preponderante neste
processo de reflexdo. A pedido, o STOA apoia os trabalhos das comissdes parlamentares sobre politicas
de longo prazo com estudos virados para o futuro e, proativamente, inicia trabalhos que visam identificar
progressos tecnolégicos suscetiveis de ter um impacto social profundo, que justifique a sua inclusdo na
agenda politica.

Em 2015, a Direcao-Geral dos Servigos de Estudos do Parlamento Europeu (DG EPRS) publicou um
estudo, «Ten technologies which could change our lives — potential impacts and policy implications» (Dez
tecnologias suscetiveis de transformar as nossas vidas - potenciais impactos e implica¢ées politicas), em
que cada capitulo destaca uma tecnologia especifica, as suas promessas e potenciais consequéncias
negativas, bem como o papel que o Parlamento Europeu pode e deve desempenhar na sua configuracao.
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O presente documento continua a mesma linha de reflexdo, apresentando mais dez tecnologias que
requerem cada vez mais a atencao dos responsaveis politicos.

Nao houve qualquer intencdo de apresentar os desenvolvimentos tecnoldgicos por uma ordem particular
de importancia, impacto ou urgéncia. Os temas foram escolhidos de modo a refletir a vasta gama de temas
em que o STOA decidiu concentrar a sua atencao durante a oitava legislatura.

Esta publicagdo tem por objetivo ndo s6 chamar a atengdo para estas dez tecnologias especificas, mas
também promover a reflexdo sobre outros desenvolvimentos tecnolégicos que, embora ainda se possam
encontrar numa fase incipiente, poderdo igualmente ter um forte impacto nas nossas vidas a curto ou a
mais longo prazo.

Abordagem

Para cada tema, apresentamos os desafios tecnolégicos e as solugdes que estdo a ser desenvolvidas, o ponto
em que se encontram e o rumo que provavelmente tomardo. Em seguida, debrugamo-nos sobre o seu
impacto previsto ou imprevisto na sociedade. Por fim, tentamos identificar o papel especifico que o
Parlamento Europeu poderd desempenhar, enquanto institui¢do supranacional de decisdo politica, para
influenciar positivamente estas mudangas tecnoldgicas.
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1. Automoveis elétricos

Estaremos prestes a mudar para automoveis elétricos? E quais seriam as implicacoes desta transicdo para
o clima, para a nossa satide e para a forma como viveremos no futuro?

No tltimo século, os automdveis tornaram-se parte
integrante da nossa sociedade. Com efeito, os 7
automodveis proporcionam-nos maior flexibilidade

e velocidade do que os meios de transporte [
alternativos e estdo ao alcance de uma parte

significativa da populagdo. Desde o inicio da sua

produ¢do em massa, os automoéveis sdo quase
exclusivamente movidos por motores de combustdo

interna (MCI) que queimam combustiveis fdsseis,

como gasolina e gasdleo, para gerar a energia
necessdria para girar as rodas dos automéveis e
executar tarefas acessorias. Todavia, os automoveis A P

constituem igualmente uma importante fonte de @ Nerthuz / Shutterstock.com

emissdes de CO; para a atmosfera - que afetam o

clima do planeta -, bem como de emissdes de 6xido de azoto (NOx) e de particulas que poluem o ar que
respiramos, sobretudo nas zonas urbanas. Estes problemas sao o principal motivo do renovado interesse
na utilizacdo de energia elétrica para mover os nossos automoveis.

Impactos e desenvolvimentos possiveis

Os automoveis elétricosapresentam diversas vantagens em relagdo aos automoéveis com MCI. Além de

reduzirem a poluicdo atmosférica e as emissdes de CO> (se a eletricidade ndo for produzida em centrais
elétricas alimentadas por combustiveis sélidos), os automéveis elétricos oferecem uma série de outras
vantagens. Tém custos de manuteng¢do mais baixos, sdo mais silenciosos e faceis de conduzir, reduzem a
nossa dependéncia de energia importada, podem ter um impacto positivo na nossa balanca de pagamentos
internacional e podem até contribuir para apaziguar conflitos internacionais devidos a recursos naturais.

Infelizmente, o fabrico de automdveis elétricos continua a ser mais caro (e mais carbénico) do que o dos

automoveis com MCI. Acresce que os automoveis elétricos tém uma autonomia limitada - atualmente da
ordem dos 300 km entre recargas - e que recarregar as baterias demora mais do que encher o depoésito de
gasolina.

Perante estes desafios, alguns Estados-Membros introduziram subvengdes para apoiar a implantacdo do
mercado de automoéveis elétricos, contribuindo para aumentar a producao e o volume de vendas e, dessa
forma, fazer descer os custos de producao. Simultaneamente, estdo a ser envidados esforgos redobrados
para melhorar a tecnologia das baterias, com vista a produzir baterias mais baratas, mais potentes e mais

leves, suscetiveis de reduzir o custo dos veiculos e aumentar a sua autonomia.

Embora ndo seja impossivel que um dia possamos produzir automoéveis elétricos com o custo
relativamente baixo e a grande autonomia dos automéveis com MCI, a volatilidade dos nossos estilos de
vida e das nossas necessidades de mobilidade pode vir a fazer com que tal cendrio ndo seja nem necessario
nem desejavel. O tipo de automével que vamos querer conduzir no futuro poderd ser muito diferente dos
automoveis que produzimos atualmente.

Atualmente, sao muitas as pessoas que ainda possuem um automoével pessoal - embora, em regra, apenas
um -, pelo que desejam possuir um automoével que sirva para todas as situagdes de conducdo: deve
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acelerar rapidamente quando arranca a baixa velocidade e ser aerodindmico a alta velocidade, deve ter
lugares suficientes para toda a familia poder fazer uma viagem de fim de semana e espaco suficiente para
transportar mobilia adquirida em lojas de precos baixos, deve estar equipado com ar condicionado para o
verdo, assentos aquecidos para o inverno, aparelhagem de alta fidelidade e um depésito de combustivel
grande para viagens longas e deve dispor de sistemas de arranque e paragem para o para-arranca do
transito urbano. O resultado é que os atuais automoveis polivalentes sdo excessivamente pesados e, em
consequéncia, consomem muito combustivel. Este problema é ainda mais grave no caso dos automéveis
elétricos, cujo peso é aumentado em 33 % pelas baterias. Ironicamente, isto significa que uma parte
substancial da energia armazenada das baterias é necessaria apenas para acelerar o cada vez mais pesado

conjunto de baterias.

Entretanto, a geracdo mais jovem tende a substituir o sistema tradicional de propriedade de um automével
«pessoal» por modelos de partilha de automoével. Além disso, como as empresas de partilha de automéveis
propdem aos seus clientes diversos veiculos, os veiculos individuais ndo tém de ser tdo polivalentes quanto
os automoéveis privados. Pelo contrario, podem ser mais diversificados, muito mais leves e,
frequentemente, ter menor autonomia e baterias mais leves, o que aumenta significativamente a sua
eficiéncia.

Com a populacao urbana a optar, cada vez mais, por solucdes de partilha de automdveis, a posse de

automoveis privados pode gradualmente passar a interessar apenas a familias que residem nos suburbios,
em casas privadas que tendencialmente produzem a sua prépria eletricidade em sistemas fotovoltaicos
instalados no telhado. Estes sistemas fotovoltaicos sdo complementados por sistemas de baterias que
armazenam a energia produzida durante o dia para ser utilizada & noite. Para estas familias, podera ser
redundante possuir sistemas de baterias maiores tanto em casa como no automével. A maxima eficiéncia
pode significar ter apenas um ntimero minimo de baterias permanentemente instaladas no automoével
(para cobrir as necessidades dos trajetos quotidianos) e deixar as restantes baterias em casa, ligadas ao
sistema fotovoltaico, utilizando-as no automovel apenas para ocasionais viagens mais longas de fim de
semana ou de férias.

O preco da eletricidade tem um impacto significativo na atratividade dos automéveis elétricos. Na pior
das hipéteses, milhares de carros elétricos a recarregar ao mesmo tempo podem representar uma
sobrecarga para a rede de eletricidade, tornando-a mais instavel e exigindo investimentos adicionais nas
nossas redes de eletricidade. Por outro lado, no contexto das redes inteligentes, se utilizarem o excedente
de eletricidade, carregando a determinadas horas, os automéveis elétricos podem beneficiar de tarifas
particularmente baixas e contribuir para a estabilizagdo da rede.

Elaboragdo de politicas que antecipem o futuro

Existe um amplo consenso quanto ao facto de a transi¢do bem-sucedida para a eletromobilidade estar
dependente de programas publicos de acdo, incentivos e apoio. Presentemente, as atengdes estdao
concentradas em incentivar os atuais proprietarios de automéveis a mudar para veiculos elétricos e na
construgdo de infraestruturas de recarga que permitam aos consumidores utilizar os automéveis elétricos
quase da mesma forma que os seus atuais automéveis com MCIL.

Talvez as politicas de antecipacdo devam centrar-se, em vez disso, na promog¢ado do desenvolvimento de
automoveis que vamos querer conduzir no futuro para uma geragdo que pode recorrer cada vez mais a
alternativas de partilha de automoveis. Podera fazer mais sentido promover o desenvolvimento de
veiculos elétricos leves para a partilha de automéveis do que subvencionar o desenvolvimento de veiculos
elétricos pesados destinados a utilizadores privados que pretendem desempenhos idénticos aos dos seus
atuais veiculos.
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Deveriamos igualmente concentrar-nos na forma como a eletromobilidade se integrara no modo como
viveremos daqui a vinte anos, quando um ntimero ainda maior de casas privadas estard equipado com
sistemas fotovoltaicos e sistemas de baterias de armazenagem. As mudangas na nossa mobilidade serdo
ditadas ndo s6 pelo objetivo de reduzir as emissdées de CO, e de outros poluentes, mas também pelo
crescente congestionamento causado pelos automéveis privados nas zonas urbanas. Se queremos que as
nossas cidades sejam habitaveis no futuro, podera ser inevitavel relancar solugdes de transportes ptblicos.
Por conseguinte, ao desenvolver veiculos elétricos para o futuro pode ser conveniente antecipar esta
evolucao e procurar desenvolver veiculos que complementem a oferta de transportes ptblicos em vez de
veiculos que concorram com esses transportes.

Em conclusdo, as medidas ptblicas para promover a eletromobilidade seriam mais eficazes se fossem
estreitamente coordenadas com esforgos paralelos para desenvolver novos modos de mobilidade e novas
formas de produzir e distribuir a eletricidade.
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2. Sistemas de transportes urbanos inteligentes

Como pode a tecnologia da informagio contribuir para atenuar a paralisagio do trdfego nas nossas zonas
urbanas cada vez mais congestionadas?

Mais de 70 % dos europeus vivem em cidades e,
como esta percentagem continua a aumentar, as
cidades estdao cada vez mais congestionadas. A
populacdo urbana tem de suportar uma
qualidade do ar cada vez mais degradada e um
ruido crescente, o que torna cada vez mais
dificil viver nas cidades.

A recente controvérsia acerca das emissdes dos

automdveis atraiu bastante atengdo para o
problema da poluigdo atmosférica gerada pelos
automodveis privados. Esta polémica revelou
que os esforcos para reduzir a poluicdo
atmosférica na Europa através de uma

© Fuyu liu / Shutterstock.com

regulamenta¢do mais rigorosa das emissdes sdo, em grande medida, ineficazes. H4 alguma expectativa,
justificada, de que a mudanca de automéveis a gasolina para veiculos elétricos tenha um impacto
significativo nos niveis de poluigdo; contudo, a introducao de automoveis elétricos ainda vai demorar
varios anos e, por si s6, a mudanga para veiculos elétricos pouco fara para resolver os cada vez mais graves
congestionamentos de trafego.

Por conseguinte, nos tltimos anos, observamos um interesse renovado nas possibilidades das solucdes de
sistemas de transporte inteligentes (STI).

Impactos e desenvolvimentos possiveis

Estdo em curso diversas iniciativas destinadas a investigar de que forma os STI podem contribuir para
melhorar os fluxos de trafego e, desse modo, torna-los mais eficientes. O facto de, cada vez mais, os
automoveis serem inteligentes e comunicarem com o ambiente proximo cria muitas possibilidades.
Presentemente, os automoéveis ja podem adaptar a sua velocidade em fungado do veiculo que circula a sua
frente, e a futura interagdo com sinais de transito inteligentes ird reduzir as demoras e o consumo de
combustivel. Os carros vao poder reservar com antecedéncia um lugar de estacionamento no seu destino.
Atualmente, os sistemas de navegagdo por satélite permitem otimizar os percursos em funcdo das
condicOes de trafego reais, mas os futuros sistemas poderdo comunicar entre si através de um computador
central para otimizar os percursos que os veiculos devem percorrer, a fim de evitar situagdes em que
demasiados condutores optem ao mesmo tempo por um percurso aparentemente mais rapido para evitar
um engarrafamento.

Todas estas opg¢des tecnoldgicas permitiriam, seguramente, uma gestdo mais eficaz dos atuais niveis de
trafego. A questdo é, contudo, saber se tal se traduzira num menor congestionamento das zonas urbanas
ou se, ao invés, o aumento da fluidez do trafego ird incentivar mais utilizadores a utilizar o seu automoével
pessoal para se deslocarem para o trabalho.

Por outro lado, o aumento do ntimero de veiculos privados de passageiros que chegam com facilidade ao
centro das cidades levanta o problema do estacionamento desses veiculos. Ndo haverad grande vantagem
em tornar o trafego mais fluido se for cada vez mais dificil encontrar um lugar para estacionar.
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Elaboragdo de politicas que antecipemn o futuro

A solugdo da paralisagdo do tréfego nas zonas urbanas pode nao passar apenas pelo aumento da fluidez
do trafego em determinados pontos. Pode exigir uma profunda reavaliacdo da forma como pretendemos

responder as nossas necessidades de mobilidade, utilizar os nossos espagos publicos e organizar a nossa
vida urbana no futuro.

Um sistema de trafego inteligente, que confira prioridade absoluta a transportes puablicos de superficie,
como autocarros ou elétricos, podera ser uma opgao. Os semaforos das vias utilizadas pelos transportes
publicos poderiam ser programados de forma a ndo obrigar os autocarros a parar no sinal vermelho e a
impedir que automéveis lhes bloqueassem o caminho. Atualmente, uma das grandes desvantagens dos
servigos publicos de autocarros é a sua velocidade efetiva, que nas zonas urbanas raramente é superior a
15 km/h, e o facto de terem de parar frequentemente nas paragens os tornarem ainda mais lentos do que
os automoveis privados.

Com STI, esta situagdo poderia ser drasticamente alterada, e a velocidade real dos autocarros
eventualmente aumentada para o dobro, o que significa que o mesmo ntmero de autocarros e de
motoristas poderia transportar o dobro dos passageiros.

Por outras palavras, a forma mais eficaz de garantir um trafego de automéveis de passageiros mais rapido
e com menor consumo de combustivel podera ser o investimento na atratividade dos transportes ptblicos.
Para além da velocidade, o preco dos transportes publicos é um fator determinante na escolha do
transporte. Muitas pessoas consideram que os bilhetes avulso sdo demasiados caros ou que as estruturas
de tarifas sdo demasiado confusas. Possivelmente, as autoridades responsaveis pelos transportes ptblicos
estdo muito mais preocupadas com a venda e o controlo de bilhetes, com sistemas de controlo de acesso
cada vez mais sofisticados, do que com o transporte dos seus passageiros. Um motorista de autocarro que
estd parado durante um minuto para vender um bilhete simples por 2 euros, enquanto 60 passageiros
esperam no interior do autocarro, é um contrassenso macroeconémico.

Se os transportes publicos eficientes forem considerados uma necessidade ptublica, poderemos ter de
pensar de uma forma mais séria acerca de quem os deve pagar e como. Talvez se deva considerar
simplesmente a possibilidade de os transportes ptiblicos passarem a ser, por norma, gratuitos, a exemplo
do que aconteceu com o ensino ha vérias décadas. Simultaneamente, poderfamos reconsiderar se as
cidades devem continuar a oferecer estacionamento gratuito na rua para os residentes: o pagamento por
esse estacionamento poderia assegurar os fundos necessarios para tornar os transportes ptblicos gratuitos
para todos. Por outro lado, o desencorajamento do estacionamento de automéveis privados na via publica
libertaria espago para melhorar ainda mais a circulagdo dos transportes ptiblicos. Além disso, em vez de
utilizarmos méquinas cada vez mais sofisticadas para vender e controlar bilhetes a pessoas que se
deslocam para a cidade de autocarro, poderfamos utilizar o mesmo engenho técnico para instalar sistemas
que controlem e facam pagar os condutores que se deslocam para a cidade em automéveis pessoais, o que
geraria fundos adicionais para melhorar os transportes ptublicos.

Ademais, para além das infraestruturas técnicas, existem outras opcdes ao nivel do utilizador que podem
tornar o nosso sistema de transportes mais inteligente. Atualmente, as estradas estdo cheias de pessoas
que se deslocam diariamente para o trabalho, frequentemente fazendo percursos idénticos em automéveis
distintos. Os sistemas de transportes inteligentes que irdo facilitar a identificacdo espontanea de opcdes de
partilha de veiculos podem reduzir a necessidade de, na maior parte das vezes, utilizar automéveis
individuais.

Existem, pois, muitas opgdes para tornar o nosso sistema de trdfego mais inteligente. As modernas

tecnologias da informacao oferecem enormes oportunidades neste dominio, mas ainda necessitamos do
engenho e da imaginagdo humanos para explorar plenamente as suas potencialidades.
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3. Transporte «maglevn

O transporte baseado na levitagdo magnética poderd entrar em breve nas nossas vidas, proporcionando-nos
trajetos mais rapidos e mais eficientes em termos energéticos. A possibilidade de percorrer distancias mais
longas mais depressa e de forma mais «limpa» poderd mudar a forma como escolhemos viver?

A tecnologia estd a abrir caminho a novos meios
de transporte. Alguns sdo apenas versoes
inteligentes de veiculos tradicionais (por
exemplo, veiculos auténomos); outros saltaram
das paginas de ficcdo cientifica (por exemplo, o
hoverboard); outros ainda sdo produto da
inovacao (por exemplo, comboios
supercondutores).

Os hoverboards sdo pranchas que levitam, sobre as
quais uma pessoa de pé se mantém suspensa a
pouca distdncia do chdo. Atualmente, os seus

primeiros utilizadores aprendem a planar em
espacos abertos e fechados. Os comboios
supercondutores podem atingir velocidades superiores a 500 km/h, gragas a eliminacdo da friccao dos
vagoes com a via-férrea. Os comboios supercondutores ja sao explorados comercialmente na China e na
Coreia do Sul, estando em fase de construgdo no Japdo. Na UE, a sua utilizagdo ja foi considerada na
Alemanha, em [talia e no Reino Unido, mas apenas em Itélia o projeto foi objeto de renovado interesse.

© Bogna / Shutterstock.com

Impactos e desenvolvimentos possiveis

A levitacdo magnética ou «maglev» é a tecnologia subjacente aos hoverboards e aos comboios
supercondutores. Baseia-se na criacdo de campos magnéticos opostos que se repelem para contrariar a
gravidade, elevando assim os objetos magnetizados. A levitacdo magnética é aplicada em meios de
transporte de todos os tamanhos, de hoverboards individuais a comboios de alta velocidade e de grande
capacidade.

Os hoverboards atuais ainda exigem pavimentos especiais de cobre, estando em curso trabalhos destinados
a permitir a levitacdo sobre betao ou d4gua. O primeiro protétipo foi apresentado em 2015, mas desde entao
nada mais foi anunciado.

O primeiro comboio supercondutor comercial liga o Aeroporto Internacional de Xangai Pudong a periferia
da cidade de Xangai, com ligacdo a rede de metro de Xangai. A ligagdo, inaugurada em 2003, atinge
velocidades superiores a 500 km/h. Os comboios supercondutores deverdo ainda entrar em

funcionamento no Japao, fazendo a ligagdo entre Téquio e Nagoia (286 km), até 2027, e Osaca (410 km),
até 2045, a velocidades maximas de 500 km/h. Espera-se que esta tecnologia venha a evoluir para o
Huyperloop - uma capsula que se desloca a alta velocidade dentro de um tubo de transporte magnetizado.
Um percurso proposto para o Hyperloop é a ligagdo entre Los Angeles e a baia de Sdo Francisco.

A longo prazo, os comboios «maglev» oferecem a perspetiva de viajar a uma velocidade superior a dos
comboios convencionais sem o impacto ambiental da aviagdo (ruido e poluicdo), ligando grandes areas
metropolitanas separadas por varias centenas de quilémetros.

Para além de oferecer um meio de transporte confortavel, a introducdo da tecnologia de comboios
«maglev» pode alterar a nossa percecdo da distancia. Ao permitir-nos percorrer longas distdncias em
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tempos mais curtos, pode contribuir para aumentar a fixacdo da populagdo dentro e fora dos limites
urbanos. Os comboios supercondutores podem ligar capitais a cidades secundarias, conferindo um novo
impulso a cidades secundarias com esta¢oes «maglev».

Os comboios «maglev» requerem uma infraestrutura especifica, que pode obrigar a repensar a politica de
transportes da Unido. A rede transeuropeia de transportes (RTE-T) é um programa da UE que visa,
nomeadamente, financiar infraestruturas ferrovidrias com o objetivo de criar uma vasta rede em toda a
Unido. A RTE-T visa os congestionamentos, bem como as infraestruturas transfronteiricas e multimodais
(conectividade dos caminhos-de-ferro com portos e autoestradas). Como a base da rede sdo os caminhos-
de-ferro convencionais, o «maglev» ird proporcionar a oportunidade de uma profunda restruturacdo da
rede.

Em contrapartida, os hoverboards sao uma tecnologia ainda relativamente nova, mas poderao revolucionar
a forma como as pessoas e 0s bens se deslocam em pequenas distancias, constituindo uma alternativa
rdpida a deslocagdo a pé, de automoével ou de transportes publicos, ou ainda uma forma mais eficaz de
mover mercadorias no interior de uma unidade de producao.

Numa fase inicial, os hoverboards «maglev» deverao ser utilizados em espagos onde circulam pedes. A
medida que a tecnologia for evoluindo, os hoverboards poderdo cobrir maiores distdncias de levitagdo e
atingir velocidades mais elevadas, podendo surgir a necessidade de criar faixas exclusivas para
hoverboards, a fim de facilitar a coexisténcia dos pedes e das pessoas que se deslocam de hoverboard nos
espacos publicos.

A tecnologia «maglev» pode, contudo, orientar-se também para dominios de aplicagdo completamente
diferentes no futuro préximo. O projeto GABRIEL, cofinanciado pela UE (financiamento do 7.°
Programa-Quadro no periodo 2007-2013), investiga a viabilidade da utilizagdo da tecnologia «maglev»
para a aterragem e a descolagem de avides, reduzindo, assim, o consumo de energia, os custos e o ruido.

Elaboragdo de politicas que antecipem o futuro

Um dos maiores obstaculos a introducdo do transporte «maglev» reside na necessidade de espaco e
infraestruturas especificos e separados das atuais redes ferrovidrias ou rodovidrias.

Os comboios «maglev» ainda s6 operam comercialmente na China e na Coreia do Sul, mas vao entrar em
servigo no Japao dentro de aproximadamente uma década. A UE tera de decidir se pretende continuar a
ser parte ativa nesta nova tecnologia, apoiando os desenvolvimentos das primeiras aplicagdes comerciais
em locais selecionados, por exemplo, através do programa de funcionamento da RTE-T. A mais longo
prazo, é provavel que as maiores potencialidades os comboios «maglev» residam na ligagdo
transfronteirica entre areas metropolitanas da Europa, cenario em que a UE pode desempenhar um papel
decisivo na criacdo das condi¢des adequadas para que essas ligacdes transfronteirigas se tornem realidade.
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4. Madeira

Podem as novas tecnologias contribuir para relancar a madeira como fonte de biomassa e material de
construgao e para lhe conferir um papel preponderante na luta contra as alteragoes climaticas?

A madeira é utilizada pela civilizagdo humana ha
muitos milhares de anos, desempenhando um
papel crucial como combustivel ou material de
construgdo, ou ainda na construcdo de mobiliario,
maquinaria, transportes e objetos do quotidiano.

N

A pressio para consagrar mais terras a
agricultura, a par de séculos de utilizacdo de
madeira para a construcdo naval ou como
combustivel, reduziram = drasticamente a

cobertura florestal do planeta, ainda antes de se
colocar o problema das alteragdes climaticas. © Kropotov / Shutterstock.com

Simultaneamente, nos dltimos séculos e em quase

todo o mundo, a madeira tem sido substituida, enquanto material de construcdo, por betdo e ago e,
enquanto combustivel, por combustiveis f6sseis.

Contudo, o recente debate sobre as alteragdes climaticas, desencadeado pelos crescentes niveis de CO; e
de outros gases com efeito de estufa na atmosfera reavivou o interesse na madeira enquanto material de
base para a producao de biomassa como fonte renovavel de energia, ou enquanto material de construcao,
j& que tais utilizagdes teriam um efeito positivo no equilibrio de CO» na atmosfera.

Impactos e desenvolvimentos possiveis

Embora o setor dos transportes esteja gradualmente a abandonar os motores de combustdo em favor da
energia elétrica, especialmente no transporte de curta distancia, é de prever que continuem a existir areas
do setor dos transportes, como o transporte maritimo ou a aviagdo, em que os sistemas de propulsdo
baseados em hidrocarbonetos continuardo a ser a opgdo mais vantajosa.

No atual esforco para promover a transicio para fontes de energia renovaveis, a madeira pode
desempenhar um papel importante, ndo sé enquanto substituto do carvao nas centrais elétricas, mas
também como material de base para a produgdo de combustiveis liquidos ou gasosos para os transportes.

No setor da construcao, a substituicdo do ago e do betdo por madeira pode ter um impacto significativo
no balanco de carbono. Dado que, atualmente, a produgcéo de ago e de betdo provoca a emissdo de grandes
quantidades de CO» para a atmosfera, a substituicdo destes materiais por madeira na construgdo resultaria
na captura em grande escala de carbono atmosférico pelas &rvores e o subsequente armazenamento deste
carbono nas estruturas de construgdo. A madeira estd cada vez mais a ser redescoberta como material de
construgdo, mesmo para edificios residenciais altos ou para a construcao industrial. Os estudos indicam
que uma utilizagdo mais generalizada da madeira podera ter um efeito real em termos de captura de
carbono suficiente para compensar metade das atuais emissdes de COz dos transportes. Enquanto material
de construgdo, a madeira apresenta igualmente inimeras vantagens, como isolador térmico e actstico e
regulador da humidade, com impacto positivo nos ocupantes dos edificios.

Nos ultimos anos, a promogdo das energias renovaveis para a producdo de eletricidade originou a
construgdo de numerosas centrais elétricas de grande escala alimentadas a madeira. Todavia, a pegada de
carbono destas centrais depende, em larga medida, das fontes de madeira utilizadas. Acresce que, para
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serem eficientes, estas centrais tém de ser grandes, o que pode tornar dificil encontrar madeira suficiente
em locais proximos para assegurar a sua laboracdo. Se a madeira tiver de ser transportada por longas
distancias para estas centrais, o impacto ambiental das centrais a madeira é muito menos positivo.

Paralelamente, o custo crescente dos combustiveis fosseis renovou o interesse na utilizagdo de madeira
para aquecimento doméstico. Ndo obstante, a utilizacdo de madeira insuficientemente seca em lareiras
insuficientemente adaptadas pode constituir uma fonte macica de poluicdo atmosférica interior e exterior.
Se queremos explorar a madeira para dar um contributo positivo para o impacto ambiental da producao
de eletricidade e de calor, devemos otimizar a forma como recolhemos e utilizamos a madeira em centrais

elétricas descentralizadas e/ ou distribuir o calor através de sistemas de aquecimento urbano e nao através
de multiplas lareiras domésticas.

O renovado interesse na madeira como matéria-prima e fonte de energia renovavel devera exercer pressao
no sentido de reconverter terras agricolas pouco produtivas em florestas. Esta mudanga seria compensada
pelo aumento da produtividade das restantes terras ou pela reducdo do desperdicio no consumo de
alimentos.

Enquanto o norte da Europa ja possui uma cobertura florestal relativamente densa, o interesse renovado
na madeira e o consequente impulso de reflorestacdo poderdo ter um impacto ainda maior no sul da
Europa e no norte de Africa, onde as florestas sao esparsas desde o inicio da civilizagdo humana.

Nas tltimas décadas, numerosos projetos de reflorestacdo demonstraram que a expansdo do deserto do
Sara pode ser revertida. Contudo, até agora, estas iniciativas tém estado confinadas ao &mbito regional.
Uma nova campanha coordenada, de grande escala, em prol da reflorestacéo de todas as terras disponiveis
em todo o sul da Europa e no norte de Africa poderia ter um impacto significativo nos niveis de CO> na
atmosfera. Paralelamente, poderia influenciar a mudanca do clima da regido, do atual clima quente e seco
para um clima mais humido e moderado, idéntico ao de outras regides que, noutras partes do mundo, se
encontram nas mesmas latitudes. Por um custo relativamente moderado, da ordem das dezenas de
milhares de milhdes de euros, a reflorestacao pode criar milhdes de postos de trabalho e constituir o
catalisador do desenvolvimento de uma economia sustentivel baseada na madeira na regido do
Mediterraneo.

Elaboragdo de politicas que antecipem o futuro

Ao contrario do que acontece com as culturas agricolas, a producao florestar pressupde uma perspetiva e
uma abordagem muito mais prolongadas no tempo. Acresce que, a longo prazo, as campanhas de
reflorestacdo s6 serdo bem-sucedidas se, paralelamente, for criado um setor da economia baseado na
madeira. A elaboragdo de politicas pode desempenhar um papel crucial a varios niveis. Inicialmente, uma
campanha de reflorestacdo requer a disponibilizagdo de fundos ptblicos e campanhas de informacao e
comunicagdo que assegurem a adesdo das populagdes locais ao esfor¢o mais geral. O apoio popular pode
ainda ser fomentado pela organizacdo de uma transferéncia sistematica de tecnologia suscetivel de
melhorar a utilizagdo das novas florestas.

A utilizagdo mais generalizada da madeira como material de construcdo exige que as normas de
construgdo sejam rapidamente adaptadas aos progressos da tecnologia da madeira.

Por seu turno, a utilizagdo mais generalizada da madeira como biomassa para a producdo de energia
renovavel poderia beneficiar de um sistema mais eficaz de recolha local dos recursos de madeira
disponiveis e, ao mesmo tempo, desencorajar os agregados familiares de queimarem madeira para
aquecimento ou para cozinhar.
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Dado o crescimento da populacdo mundial, seria problematico expandir as dreas destinadas as novas
florestas em detrimento das terras agricolas utilizadas para producdo de géneros alimenticios. A melhor
solugdo seria utilizar terras ndo adequadas para a producdo agricola, nomeadamente terras mais aridas.
Programas de investigagdo publicos poderiam otimizar as espécies de arvores a cultivar nesses ambientes
menos favordveis, enquanto a tecnologia de satélite poderia ajudar a acompanhar os programas de
florestagdo e a otimizar o seu impacto no clima a nivel regional e mundial.
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5. Agricultura de precisao

Se reforcissemos a agricultura de precisio na Europa, poderiamos promover a resiliéncia alimentar e
assegurar, simultaneamente, a sustentabilidade e os postos de trabalho, sem deixar de ter em conta a grande
diversidade da agricultura da UE?

Por agricultura de precisdo entende-se o recurso a
tecnologia para melhorar a relagdo entre a
producdo agricola (geralmente alimentos) e os
fatores de producdo agricola (terra, energia, agua,
fertilizantes, pesticidas, etc.). Consiste em utilizar
sensores para identificar com precisdo (no espago
ou no tempo) as necessidades das culturas ou dos
animais e, em seguida, intervir de uma forma
orientada para maximizar a produtividade de cada
planta e de cada animal, minimizando, ao mesmo
tempo, o desperdicio de recursos.

© Kletr / Fotolia

Estas tecnologias desempenhardo um papel

fundamental no desenvolvimento agricola nas préximas décadas. A agricultura de precisdao pode
contribuir para alimentar a crescente populacdo mundial, ainda que os aumentos de produtividade sejam
baixos e a superficie agricola seja cada vez mais reduzida. A agricultura de precisdo ja disponibiliza
tecnologias para uma maior produgdo agricola com menos fatores de producao envolvidos. Por exemplo,
os sistemas de acompanhamento por sensores melhoram as previsdes de produgdo e facultam aos
agricultores melhor informacdo e alertas precoces sobre o estado das culturas. Outra promessa da
agricultura de precisdo é reduzir o impacto ambiental negativo do setor da agricultura. De acordo com o
Eurostat, a agricultura é responséavel por cerca de 10 % das emissdes de gases com efeito de estufa da UE.
Além disso, existem sérias preocupacdes sobre a utilizagdo excessiva de fertilizantes e pesticidas, bem
como sobre a erosdo do solo. A agricultura de precisdao poderia contribuir, de forma significativa, para a
resolugdo destes problemas.

Impactos e desenvolvimentos possiveis

A principal promessa da agricultura de precisao é a de que permitira produzir mais alimentos com menos
fatores de produgdo, como fertilizantes e pesticidas, tornando a agricultura simultaneamente mais
produtiva e mais sustentavel. Conforme sublinhado num estudo recente da STOA, a agricultura de
precisdo pode também dar um importante contributo tanto para a seguranca alimentar como para a
seguranca dos alimentos. No essencial, pode assentar principalmente nas seguintes abordagens:

e Sistemas de direcdo automatizados, que permitem otimizar a utilizagdo da maquinaria agricola nos
campos, em conjungdo com técnicas de geocartografia que recolhem e fornecem dados sobre as
propriedades do solo e os niveis de nutrientes de solos especificos.

e Teledetecdo, que permite recolher dados a distancia para avaliar a sadde do solo e da cultura, medindo
pardmetros como humidade, nutrientes, compactagado e doencas das culturas. Sdo efetuadas medicoes
térmicas, 6ticas, mecénicas e quimicas por sensores para quantificar a biomassa das culturas, o stress
das plantas, as pragas, as doengas, as propriedades do solo, as condi¢des climéaticas e o comportamento
animal.

e Robos agricolas especializados permitirao no futuro minimizar a compactacao do solo provocada pela
maquinaria agricola pesada. Podera mesmo ser considerada a utilizacdo de grupos de robds - varios
robos simples, mas multifuncionais, que podem ser coordenados de forma distribuida e
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descentralizada, em fungdo das tarefas necessarias. Estas mdquinas serdo mais leves e capazes de
intervir unicamente quando necessario, mas estardo sempre nos campos.

A agricultura de precisdo podera desencadear mudangas societais. Nomeadamente, podera mudar a atual
percecdo da agricultura como setor econémico que requer pessoal pouco qualificado, tornando-a mais
atrativa para as novas geracOes. Para a pOor em pratica serd necessario um enorme investimento em
tecnologias sem fios nas zonas rurais, colmatando a lacuna que as separa das zonas urbanas. A agricultura
de precisdao pode, pois, travar o éxodo das zonas rurais para zonas urbanas, uma vez que algumas das
principais razdes que levam as pessoas a mudar-se para as cidades - disponibilidade de assisténcia,
produtos e servicos - poderdo deixar de existir.

O pressuposto geral de que a globalizacdo tem transformado as nossas economias em economias do
conhecimento também ¢é valido para a agricultura. A generalizacdo da agricultura de precisdo exigira a
aquisicdo de novas competéncias. Serd necessario dominar varios tipos de técnicas para utilizar a
agricultura de precisdo, tais como competéncias tecnolégicas, ambientais e de gestdo. Os jovens
agricultores terdo de se dotar da combinagdo certa de competéncias especificas da agricultura e de
competéncias transversais de base para poderem praticar a agricultura de precisdo, pelo que a profissao
de agricultor se poderd tornar mais atrativa para os jovens. Além disso, as tecnologias da agricultura de
precisdo poderdo efetivamente aumentar o nivel de ensino nas zonas rurais.

A agricultura de precisdo pode ainda contribuir para melhorar a paisagem rural. Com a utilizagdo de
tecnologia mais inteligente, os campos amplos e monétonos que dominam a paisagem passardo a ser
menos necessarios, e a paisagem podera ser mais diversificada, com campos, &rvores, arbustos e espacos
naturais. A agricultura de precisdo pode ainda ter um impacto ambiental significativo, uma vez que
permitira a retirada seletiva da produgdo das zonas mais sensiveis do ponto de vista ecoldgico.

Nao obstante, ao considerar a agricultura de precisdao na UE ndo podemos perder de vista o facto de a
agricultura ser, em muitos aspetos, heterogénea nos 28 Estados-Membros da UE. Esta diversidade incide
em aspetos como os modelos empresariais, setores de produgdo, praticas agricolas, emprego - tanto em
termos absolutos como em percentagem da populagéo ativa -, os niveis de escolarizagdo e as competéncias
dos agricultores e a produgdo agricola. O impacto societal da agricultura de precisdo serd mais forte nos
paises com as mais elevadas percentagens de populacdo ativa a trabalhar na agricultura.

Elaboragdo de politicas que antecipemn o futuro

A grande diversidade da agricultura da UE, nomeadamente em matéria de dimensdo das exploragdes,
tipos de cultivo, praticas agricolas, producdo e emprego, representa um desafio para os decisores politicos
europeus. Quaisquer medidas politicas europeias deverdo considerar separadamente os
Estados-Membros, devido ao facto de as oportunidades e as preocupagdes serem bastante diferentes em
cada um destes paises.

Independentemente do que possa vir a ser o contexto econémico nas proximas décadas, a agricultura de
precisdo sera necessaria aos agricultores da UE para aumentar a sua produtividade num contexto de
menor disponibilidade de terras araveis.

A investigacdo e o desenvolvimento serdo uma forca motriz essencial para criar os empregos agricolas do
futuro. Do mesmo modo, é de prever um reforgo da I&D em matéria de agricultura, com mudangas
significativas em relacdo a politica agricola comum (PAC) (2021-2027). Poderdo ser investidos mais
fundos, por exemplo, em tecnologias de ponta como biossensores, robética, espectrégrafos e acervos de

imagens.
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A UE podera intensificar a sua politica de desenvolvimento rural, financiando a inovagdo agricola e
florestal através de medidas suscetiveis de apoiar a criagdo de grupos operacionais, servicos de inovacao,
investimentos ou outras abordagens. Estes programas de promocdo da agricultura de precisdo poderdao
igualmente servir outros objetivos societais, como o desenvolvimento territorial equilibrado ou a
aprendizagem ao longo da vida.

Outra opgdo politica possivel é o estabelecimento de um terceiro pilar no ambito da PAC 2021-2027
consagrado as tecnologias ecologicamente sustentdveis.
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6. Tecnologias quanticas

Poderd a bem implantada - mas contraintuitiva para nao cientistas — teoria da mecanica quantica vir a
revolucionar equipamento técnico comum, como sensores, dispositivos de comunicagio e computadores?

Z

A mecéanica quantica é uma teoria cientifica que
revolucionou a nossa compreensdo do universo,
sobretudo a nivel microscépico. No mundo da fisica
classica, um sistema estd sempre num determinado
estado (por exemplo, um corpo em repouso ou em
movimento com uma velocidade bem definida),
enquanto no mundo quantico um sistema pode
estar numa sobreposicdao de dois ou mais estados.
Uma medigdo nesse estado de sobreposigdo provoca
0 seu «colapso» para um unico estado. Assim,
contrariamente ao mundo classico, onde é possivel

medir um sistema sem o alterar, no mundo quantico  © Winiu / Shutterstock.com
uma medicdo pode ter um grande impacto no
estado do sistema.

Impactos e desenvolvimentos possiveis

Por muito contraintuitiva que possa parecer a um leigo, a teoria quantica estd ja na base de muitas
tecnologias correntes, como o transistor e o laser. Contudo, atualmente, os cientistas conseguem controlar

com elevada precisdo os estados microscépicos dos sistemas quanticos individuais. Esta capacidade pode
dar origem ao desenvolvimento de novas tecnologias, que se podem dividir em trés areas: detecdo,
criptografia e computacao.

Os sensores quénticos abarcam uma vasta gama de dispositivos que utilizam efeitos quénticos para
realizar medigdes de elevada precisdo de quantidades, como tempo, gravidade e campo magnético. Muitos
destes dispositivos poderao ser comercializados nos préximos anos, apresentando os relégios quanticos
desde ja uma considerdvel vantagem em relagdo aos seus homoélogos classicos.

Acriptografia é normalmente realizada pelo recetor de uma mensagem que distribui uma «chave» puablica
para alguém encriptar uma mensagem que apenas pode ser descodificada com a chave privada na posse
do recetor. Este método depende da dificuldade computacional de determinar a chave privada a partir da
chave publica, uma vez que é possivel que um pirata informéatico consiga descobrir a chave publica
intercetando as comunicagdes entre as duas partes. A alternativa da criptografia quantica é (pelo menos
teoricamente) totalmente segura, j4 que assenta na lei fundamental segundo a qual a medi¢do de um
sistema quantico altera esse sistema - se o utilizarem para transmitir informacgdes, duas partes numa
comunicagdo podem descobrir se alguém ouve as suas mensagens.

A computacdo quantica podera ser a tecnologia com maiores potencialidades, embora seja aquela que esta

menos desenvolvida. Os computadores normais usam «bits» para armazenar e processar a informagéo.
Aqui, estamos perante componentes eletrénicos com dois estados possiveis, um que representa «0» e outro
que representa «1». Um computador quantico permitiria uma «sobreposicao quantica» destes dois estados,
nos quais podemos pensar como sendo «0» e «1» ao mesmo tempo. Estas sobreposi¢oes acelerariam muito
consideravelmente a computacdo de determinados problemas, alguns dos quais levariam milhares de
milhdes de anos a resolver num computador comum, mas apenas algumas horas num computador
quéntico.
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Ha vérias aplicagdes conhecidas para computadores quanticos, uma das quais consiste em calcular o
comportamento de outros sistemas quanticos, o que iria transformar o desenvolvimento de novos
produtos quimicos, medicamentos e materiais, que atualmente obriga a criar e a testar novas substancias
para saber se as mesmas sdo Uteis ou prejudiciais. Outra aplicagdo possivel é na inteligéncia artificial,
embora ndo sejam claras as vantagens que os computadores quanticos ofereceriam neste dominio.

Contudo, embora possam ajudar a resolver uma série de problemas, as tecnologias quanticas podem
também, potencialmente, criar novos problemas. Um cendrio possivel é o de, no futuro, a computacdo
quantica permitir que outros quebrem os nossos protocolos criptogréficos. Todavia, esta ameaga pode

constituir um fator de motivacdo consideravel para o desenvolvimento da criptografia quantica, que
proporcionaria protegdo contra um ataque desta natureza. A seguranca a longo prazo dos nossos sistemas
de encriptacao pode, pois, depender de uma evolugédo da criptografia quantica que se mantenha a par da
evolugdo da computacdo quéntica.

No entanto, um futuro computador quantico poderia ser utilizado ndo s6 para descodificar futuras
transmissdes, mas também dados intercetados e registados em décadas anteriores. Por conseguinte, e a
menos que fique demonstrado que a computac¢do quantica é completamente inexequivel, as organiza¢des
que querem manter as suas informagdes atuais seguras nas proximas décadas irdo provavelmente
continuar interessadas em sistemas criptograficos quénticos.

Elaboracdo de politicas que antecipem o futuro

E ja consideravel o interesse publico e privado no desenvolvimento das tecnologias quanticas. Os Paises
Baixos e o Reino Unido tém programas nesta drea que atrafram centenas de milhdes de euros de
financiamento, tanto de entidades publicas como da industria. Recentemente, a Comissdo Europeia

anunciou um plano para investir mil milhdes de euros numa iniciativa emblematica no dominio das

tecnologias quanticas.

Tal como em muitas outras novas tecnologias, ¢ importante considerar a forma de ultrapassar o «vale da
morte», como é conhecido o fosso entre a investigagdo cientifica e a aplicacdo comercial. De um modo
geral, existe a conviccdo de que os aspetos cientificos subjacentes as tecnologias quanticas sao bem
compreendidos, e a investigacdo estd agora a avangar das experiéncias de demonstracao para a construcéo
de dispositivos tteis. Contudo, como a aplicagdo comercial de muitas destas tecnologias ainda estd um
pouco distante, o investimento de empresas privadas continua a ser uma fragdo do disponibilizado para
as tecnologias convencionais. Os programas de investimento ptiblicos sdo importantes para aproximar as
tecnologias quanticas da viabilidade comercial, pelo que sera necessario acompanhar de perto a eficacia
dos atuais programas a este respeito.

Um aspeto especifico que poderd exigir um grande investimento publico é o das infraestruturas
necessérias para a criptografia quantica. E provavel que esta tecnologia exija fibras 6ticas especiais para
transmitir fotdes tnicos (particulas de luz) de forma que permita manter o seu estado quantico. Existem ja
iniciativas para desenvolver esta infraestrutura na China, no Japao e nos Estados Unidos, bem como em
alguns Estados-Membros. Para permitir a comunica¢do quantica na UE, bem como em todo o mundo, é
necessdria uma rede ininterrupta. Outra opgdo seria o desenvolvimento de novos protocolos de
encriptagdo «pds-quantica» sem qualquer algoritmo quantico conhecido que permitisse quebra-los.

Quanto aos computadores quénticos, aquilo que poderdo fazer continua a ser objeto de intensa
investigagdo. A capacidade de quebrar protocolos de criptografia existentes é uma aplicagdo que podera
ter consequéncias negativas, e é possivel que, no futuro, sejam desenvolvidas novas aplica¢des nocivas,
nomeadamente a capacidade de quebrar outros protocolos de seguranca atualmente considerados seguros
contra um ataque quéntico. Por conseguinte, poderd ser prudente regulamentar o acesso a este tipo de
dispositivos. Contudo, um modelo de negdcio provavel para esta inddstria emergente passara por permitir
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que os utilizadores coloquem problemas em linha, o que podera inviabilizar a sua regulamentacao.
Acresce que a regulamentacgdo podera asfixiar o potencial de enorme aceleracdo do progresso tecnolégico
e, em consequéncia, reduzir os seus beneficios para a sociedade.

As tecnologias quanticas oferecem possibilidades fascinantes, que ainda ndo foram totalmente exploradas,
podendo os progressos neste dominio ser acelerados por um maior investimento publico. Contudo, os
decisores politicos devem prestar particular aten¢do aos progressos neste dominio, a fim de minimizar as
eventuais consequéncias negativas destas tecnologias.
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7. Etiguetas de identificagcdo por radiofrequéncia

Qual serd o impacto das etiquetas de identificacio por radiofrequéncia e de outros dispositivos de
comunicagio de curto alcance na forma como a Internet das coisas transforma o nosso modo de vida?

A identificacdo por radiofrequéncia (RFID) é uma

tecnologia que estd a ser introduzida em grande
escala para substituir os c6digos de barras para
rotular os bens de consumo. A luz dos recentes
escandalos no setor da alimentacdo, isto poderd,
entre outras coisas, facilitar uma rastreabilidade
dos alimentos e bebidas mais exaustiva do que o

coédigo de barras.

© Andreynikolaev / Sh

A RFID é igualmente a tecnologia subjacente as
etiquetas que sdo ja comuns no vestudrio, em

livros ou noutros produtos e que podem ser
facilmente distinguidas gragas a uma espécie de
espiral ou a um pedaco de folha de aluminio que
funciona como antena. Com esta tecnologia, os produtos podem ser detetados quando passam por um
portal que contenha o leitor correspondente. Este sistema é idéntico a alguns sistemas antirroubo antigos,
com a diferenca que, atualmente, os produtos podem ser identificados para outros fins, por exemplo, para
faturagdo ou para verificar as suas caracteristicas. Tal é possivel devido ao facto de a etiqueta conter um
numero de identificagdo mais extenso do que o utilizado nos cédigos de barras e estruturado de forma a
poder ser utilizado para aceder diretamente a bases de dados na Internet que contém informacgdes
adicionais.

Esta capacidade do leitor para ndo s6 identificar o produto, mas também aceder a uma série de informagdes
conexas, deu origem a ideias como a de objetos inteligentes ou de Internet das coisas. Um objeto inteligente
é um objeto que interage ndo s6 com pessoas, mas também com outros objetos inteligentes. A Internet das
coisas é a integracdo de dispositivos fisicos, veiculos, edificios e outros artigos com eletrénica, software,

sensores, acionadores e conectividade em rede que permite a estes objetos recolherem e trocarem dados.

Estdo constantemente a surgir novas aplicacOes para estas ideias, e a investigagdo neste dominio é cada

vez mais intensa. As etiquetas RFID podem ser tteis durante todo o ciclo de vida dos produtos, desde a
recolha das pegas ou das matérias-primas necessarias, passando pelas cadeias de produgédo e distribuicdo,
incluindo os pontos de venda, até aos processos de reciclagem e gestdo de residuos. Além disso, permitem
reduzir as filas nos supermercados, uma vez que todos os produtos do carrinho podem ser lidos
instantaneamente. Os utilizadores também podem beneficiar da capacidade dos objetos de facultarem
acesso as informacdes conexas, como instrucdes de utilizacao, as quais os eletrodomésticos podem aceder
diretamente. Por exemplo, um saco de alimentos pode colocar o frigorifico a temperatura adequada para
a sua conservagdo ou alerta-lo para a proximidade das datas de termo de validade, ou ainda informar o
micro-ondas da temperatura e do tempo de cocgdo necessarios.

Nao obstante, o conceito de rastreamento de objetos suscitou algumas preocupacdes. Embora um
smartphone tenda a ser sempre um dispositivo relativamente visivel, o facto de existir uma etiqueta oculta
num objeto que pode, misteriosamente, conferir acesso a tanta informacao pode ser considerado uma

ameaca.

Impactos e desenvolvimentos possiveis
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Importa notar que, por razoes de eficicia e de prego, as etiquetas RFID de base utilizadas para rastrear
bens de consumo funcionam em frequéncia ultraelevada (UHF) e sdo passivas (ou seja, sem bateria). Este
aspeto é importante, ja que define as propriedades e as capacidades da etiqueta. A utilizacgdo da UHF
significa que o alcance de leitura pode ser relativamente longo em determinadas condi¢des mas, por outro
lado, a auséncia de bateria significa que é necessario utilizar a energia do sinal portador emitido pelas
antenas ligadas ao leitor. Além disso, a UHF tende a funcionar mal na presenca de liquidos (que absorvem
a energia) ou de metais (que refletem o sinal e criam interferéncia). Devido a todos estes fatores, os leitores
sdo necessariamente muito caros e visiveis (como os arcos de leitura das lojas) ainda que as etiquetas ndo
0 sejam.

Outra implicacdo da necessidade de as etiquetas serem tdo simples (para consumirem muito pouca
energia) é a de os protocolos de comunicacao utilizados serem muito bésicos. Isto faz com que nao sejam
seguros, uma vez que ndo incluem encriptacdo ou qualquer outra medida de protecdo. A investigacao
nestes dominios prossegue, mas, por enquanto, as informacdes podem ser adulteradas de varias formas
(contrafagdo, intercecdo de mensagens, clonagem, falsificacdo de dados, interferéncia, etc.).

Tal como as etiquetas RFID UHF basicas, existem outras etiquetas que sdo muitos comuns e ainda mais
simples, como as que utilizam tecnologia de comunicacdo de campo préximo (NFC). A NFC utiliza

frequéncias mais baixas e as etiquetas apenas podem ser lidas a muito curta distdncia (normalmente com
um dispositivo manual) e uma de cada vez. A vantagem é que o leitor necessério para o efeito é simples e
barato. Por outro lado, existem muitos outros tipos de etiquetas com capacidade melhorada; por exemplo,
se lhes for acrescentada uma bateria (que as transforma em «etiquetas ativas») as etiquetas podem
tornar-se suficientemente complexas para poderem ser utilizadas em diversas aplicacdes. As etiquetas
ativas podem incluir sensores, acionadores e uma memoria grande e permitir comunica¢des de maior
alcance. Todas estas possibilidades agravam a preocupacao da opinido publica quanto as aplicagdes desta
tecnologia.

Elaboragdo de politicas que antecipem o futuro

Importa notar que as pequenas etiquetas que podem estar ocultas em objetos do quotidiano sdo,
presentemente, dispositivos simples e passivos, com uma capacidade bastante limitada (as mais potentes
sdo normalmente maiores e muito mais visiveis). Por conseguinte, é sempre dificil ler uma etiqueta,
sobretudo na UE, onde a poténcia dos leitores foi limitada por lei a dois watts (enquanto os Estados Unidos
autorizam quatro watts), razdo pela qual o alcance de leitura ndo vai, por norma, além dos dois metros.
Além disso, como funcionam de forma muito idéntica aos radares, os leitores sdo facilmente detetados e
controlados pelas autoridades. Importa, contudo, ndo esquecer que estas etiquetas foram concebidas para
bens de consumo simples. Em consequéncia, mesmo que sejam vastas as possibilidades associadas a sua
utilizagdo, ndo é provavel que as etiquetas venham a ser utilizadas por um hipotético «Big Brother».

N

Por outro lado, os especialistas estdo muito atentos a seguranca desta tecnologia em determinadas
aplicagOes. Para comecgar, seria importante definir um limite realista para a poténcia dos leitores, pois este
aspeto constitui uma séria limitagcdo. Embora dois watts quase ndo afetem, tanto quanto se sabe, o corpo
humano, importa ter em conta o facto de a UHF utilizar o mesmo comprimento de onda que os micro-
ondas. Consequentemente, existe preocupagdo quanto a possibilidade de ocorréncia de «zonas criticas»
em certos locais, suscetiveis de afetar produtos biolégicos. Por exemplo, as etiquetas UHF RFID estdo a ser
utilizadas em hospitais para rastrear os sacos de sangue, mas, aparentemente, ndo foi realizado qualquer
estudo especifico sobre os efeitos potenciais dos leitores na preservagdo destes produtos.

Muito pode ainda ser melhorado na RFID, apesar de a tecnologia ja estar disponivel, e sdo intimeras as
suas possiveis aplicagdes. E um facto que nao é possivel garantir que esta tecnologia ndo tenha falhas e
seja inviolavel; contudo, as etiquetas simples concebidas para identificar produtos de consumo nao podem
ser comparadas com os dispositivos que podem ser utilizados para rastrear pessoas, como é o caso dos
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smartphones. Por outro lado, esta importante tecnologia pode seguramente contribuir para solucionar os
intimeros problemas inerentes as cadeias de abastecimento e que afetam os consumidores. Podera ser
preferivel aceitar a possibilidade remota de as autoridades saberem o que estamos a comer do que

corrermos um risco de intoxica¢do alimentar.
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8. Grandes volumes de dados (big data) e cuidados de salde

Os grandes volumes de dados podem criar grandes oportunidades no dominio dos cuidados de satide, mas
como assegurar que tém beneficios para todos?

Os progressos no dominio dos cuidados de
satde conduziram a um extraordindrio aumento

da esperanga de vida e a melhoria da qualidade
de vida nos ultimos séculos. Paralelamente, os
cuidados de satdde consomem uma parte
crescente do PIB na maior parte dos paises do

mundo.

Neste contexto, as novas ferramentas de grandes
volumes de dados oferecem perspetivas

aliciantes, ao prometerem melhorar os
diagndsticos, aumentar a eficacia dos métodos
de tratamento atuais e permitir encontrar novas
curas com menos esfor¢o do que o requerido
pelos métodos de investigagdo tradicionais.

Panchenko / Shutterstock.com

Impactos e desenvolvimentos possiveis
Poderao ser obtidos enormes beneficios a trés niveis:

(i) A investigacdo médica tradicional que exige grandes ensaios ou levantamentos podem tornar-se
menos onerosa e mais célere

Quando se realizam grandes ensaios clinicos ou levantamentos para experimentar um novo medicamento,
avaliar a eficdcia de novos tratamentos ou compreender melhor as causas de determinadas doengas, sdo
recolhidas grandes quantidades de dados de um grupo significativo de doentes com vista a responder a
perguntas muito concretas. Apés a conclusdo dos estudos, estes vastos conjuntos de dados sao muitas
vezes liminarmente arquivados, apesar de poderem ser tteis para outros investigadores responderem a
perguntas suscitadas por investigagdes conexas. Por conseguinte, o objetivo consiste em tornar estes
conjuntos de dados mais acessiveis a comunidade cientifica, permitindo a aquisicdio de novos
conhecimentos com um custo minimo.

Contudo, antes de poderem ser colocados a disposigdo da comunidade cientifica, os dados tém de ser
anonimizados, os que, em certos casos, implica uma carga de trabalho consideravel. Por outro lado, a
utilizagdo de conjuntos de dados pré-existentes para responder a novas questdes cientificas permitiria aos
investigadores evitar a duplicacdo de esforcos e, dessa forma, reduzir o tempo e o custo necessérios para
a realizagdo de novos estudos.

(if) Os novos sensores facilitam muito a recolha de conjuntos de dados.

Na nossa vida quotidiana, estamos cada vez mais rodeados de dispositivos e sensores inteligentes, que

rastreiam a nossa localizacdo geogréfica, contam os passos que damos, controlam o nosso estilo de
condugdo e a nossa atengdo quando conduzimos e medem muitas outras quantidades. Os dados registados
pelos sensores sao frequentemente mais objetivos do que os fornecidos pelas pessoas nos inquéritos que
preenchem e, com os custos cada vez mais baixos das tecnologias dos sensores, pode ser obtido um maior
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ndmero de pardmetros para grupos cada vez maiores de candidatos de ensaios, o que revoluciona a forma
como investigamos e acompanhamos a eficacia dos tratamentos.

(iii) Servigos de satde personalizados

Para além de facilitar a realizagdo de estudos sobre grandes grupos de candidatos de ensaios, o ntimero
crescente de sensores que nos rodeiam em permanéncia - nos dispositivos méveis que utilizamos, na
roupa que vestimos, nos automdveis que conduzimos e em muitos mais objetos - permitem, cada vez
mais, a prestacdo de servicos de satide personalizados. Da mesma forma que os sensores dos automoveis

ja controlam a frequéncia com que os condutores pestanejam para os alertar para a sua sonoléncia, os
sensores que temos na nossa roupa poderdo, no futuro, alertar-nos se o risco de um ataque cardiaco for
particularmente elevado ou se 0 nosso sistema imunitéario estiver particularmente fraco e nos arriscarmos
a contrair uma gripe.

Ao mesmo tempo que prometem grandes progressos no dominio dos cuidados de satde, estas novas
tecnologias comportam igualmente uma série de desafios societais, nomeadamente em termos de protecao
de dados.

A protecao de dados é ja uma questdo crucial a ter em conta em qualquer estudo clinico. Se os
investigadores partilharem estes conjuntos de dados de forma mais alargada no futuro, é ainda mais
importante que as normas de privacidade dos dados assegurem uma protecao eficaz aos participantes nos
estudos. A rigorosa observancia dos procedimentos de consentimento informado assumira igualmente a
maéaxima importancia sempre que os dados fornecidos por pessoas (doentes ou de grupos de controlo)
sejam utilizados em investigagdes diferentes daquela para que foram obtidos.

O ntimero crescente de sensores que nos acompanha na nossa vida quotidiana, e que ja recolhe um ntiimero
crescente de parametros sobre a nossa satide e bem-estar, ird igualmente colocar desafios. Os fabricantes
de teleméveis, os operadores de telecomunicacdes e os motores de pesquisa da Internet ja recolhem
quantidades considerédveis de dados relevantes sobre a satide dos seus clientes, mesmo sem serem ainda
considerados intervenientes do setor da satide. Esta situagdo tornar-se-a4 ainda mais critica quando
dispositivos simples, como os telemoveis, forem capazes de efetuar uma avaliagdo completa do estado de
sadde dos seus utilizadores com base no crescente nimero de pardmetros que recolhem.

Elaboragdo de politicas que antecipemn o futuro

Além da necessidade de atualizar continuamente as normas em matéria de protecdo de dados e de
privacidade para acompanhar o progresso tecnoldgico, é necessario considerar questdes mais abrangentes
no que respeita aos beneficidrios desse progresso. Por exemplo, permitir-nos-do os sensores que
utilizamos no nosso corpo detetar o cancro numa fase precoce e, assim, aumentar a probabilidade de cura
e reduzir o custo do tratamento? Ou irdo antes servir para as empresas aumentarem as tarifas dos seguros
das pessoas diagnosticadas com cancro?

Embora as normas da protecdo de dados estejam continuamente a ser atualizadas, num mundo
crescentemente interligado podera ser cada vez mais dificil ocultar o facto de alguém sofrer de uma
doenga, por exemplo, de cancro. Serd necessario encontrar o justo equilibrio entre o interesse de uma
pessoa na confidencialidade do seu estado de satide e o beneficio que a sociedade pode extrair de um
acesso facilitado a dados clinicos anonimizados que podem ser fundamentais para inovagdes e descobertas
clinicas.

Dado que mesmo as melhores leis poderao ndo conseguir garantir a privacidade em todas as circunstancias
e que temos de admitir que uma doenga como o cancro poderd ser divulgada, os legisladores poderao
prever o reforgo da protecao adotando legislagdo que minimize o potencial de discriminacdo. Por exemplo,
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um sistema que preveja a partilha dos custos do tratamento de doentes com cancro entre todas as
companhias de seguros reduzira a probabilidade de um dado doente ser discriminado por uma companhia
de seguros com base na sua propensdo para desenvolver cancro ou no seu historial relativamente a esta
doenca.
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9. Organoides

Os organoides sdo 0rgaos criados artificialmente que reproduzem as propriedades dos orgios verdadeiros.
Que novas portas abrem os organoides ao tratamento de doengas, ao desenvolvimento de medicamentos e
a medicina personalizada e regenerativa?

Os organoides sdo pequenos agrupamentos
de células humanas cultivados em
laboratério para formarem estruturas
tridimensionais que reproduzem as
funcionalidades dos o6rgdos verdadeiros,
como o figado, o coracdo ou os pulmdes. Os
organoides sdo gerados a partir de
progenitores residentes em o¢rgdos adultos
ou derivados de uma ou varias células de um
tecido, células estaminais embriondarias ou
células estaminais pluripotentes induzidas,

que se podem organizar numa cultura tridimensional gracas a sua capacidade de autorreplicacido e
diferenciacdo. Estes agrupamentos de células sdo frequentemente cultivados em microrrecipientes

© Ociacia / Shutterstock.com

especificamente concebidos para o efeito e que ajudam as células a organizar-se da mesma forma que um
6rgdo no corpo humano. Sao muito semelhante ao tecido humano in vivo e possuem as caracteristicas
genéticas das pessoas de que foram retiradas, pelo que respondem a medicamentos da mesma forma que
o orgdo correspondente da pessoa em causa. Estas estruturas idénticas a 6rgdos, que podem ser
armazenadas em biobancos, ndo s6 sao uma poderosa ferramenta para ajudar a compreender melhor os
processos fundamentais que regem o desenvolvimento dos 6rgdos do corpo humano, como prometem
beneficios diretos para o tratamento de doentes e o desenvolvimento de medicamentos.

Impactos e desenvolvimentos possiveis

Tratando-se de um dos modelos mais acessiveis e fisiologicamente mais relevantes para o estudo da
dindmica das células estaminais em ambiente controlados, espera-se que os organoides permitam
melhorar a nossa compreensdo da regeneragdo de tecidos, fun¢des das células estaminais/nichos e
resposta dos tecidos aos medicamentos, mutagdes ou lesdes e revelar os mistérios de varias doengas do
cérebro e perturbagdes neuroldgicas. O florescimento de uma tecnologia que permite aos cientistas cultivar
matéria idéntica ao cérebro, bem como ao figado, rins, intestinos e muitos outros érgdos, é considerado
um passo decisivo no sentido da reconstituicdo do funcionamento dos 6rgdos ex vivo. Além disso,
constituem um excelente modelo para rastreios pré-clinicos, terapias direcionadas e personalizadas,
aplicagdes em medicina regenerativa, descoberta de medicamentos e ensaios de toxicologia ambiental.

Os progressos na geracao de organoides transformou as aplicagdes de organoides de uma ferramenta de

investigagdo basica numa plataforma translacional como uma vasta gama de funcdes e aplicacdes a jusante

que superam as possibilidades dos ensaios em animais e que podem revolucionar o processo de descoberta
de medicamentos. Por exemplo, os pequenos 6rgaos podem servir para ensaiar de forma personalizada
medicamentos contra a fibrose cistica, ao mesmo tempo que os investigadores comecam a utilizar
organoides do cérebro como modelos de precisdo para estudar uma vasta gama de doengas, como o
autismo, a esquizofrenia e a epilepsia.

Além disso, organoides criados a partir de células do figado podem ser utilizados complementarmente ao
transplante de érgdos para restaurar a fungao hepatica em pacientes com uma doenca metabdlica do figado
e como modelo para o crescimento metastatico, bem como em ensaios da resposta de células tumorais a
medicamentos novos e existentes. Os organoides de pancreas, obtidos a partir de células estaminais de
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pancreas adultos, sdo uma das tecnologias mais promissoras para a terapia celular e regenerativa. Estes

«intestinoides» ja permitem ensaiar novos medicamentos contra a fibrose cistica e o cancro colorretal.
Recentemente, cientistas criaram o primeiro «biobanco vivo» a nivel mundial para armazenar tumores de
doentes e utilizaram o tecido para identificar os medicamentos mais promissores para cada doenca,
enquanto outros cientistas estdo a fazer progressos na criagdo de grandes conjuntos de células nervosas,
com vista a criacdo de organoides com a dimensdo do cérebro. Num futuro préximo, os organoides serdao
utilizados de forma sistemdtica em medicina, para ajudar a compreender as doengas geradas durante o

desenvolvimento do embrido ou mesmo para ser transplantados em substituicdo de érgdos naturais
doentes ou em faléncia. Os organoides tém ainda sido utilizados para estudar processos patolégicos, por
exemplo em neuroénios retirados de pessoas com a doenga de Alzheimer.

A par das vantagens dos organoides enquanto forma de ajudar os investigadores a compreender o
desenvolvimento dos 6rgaos naturais e aquilo que pode correr mal nesse processo, a transformacao dos
organoides em sistemas reprodutiveis e de facil utilizacdo e a producao para fins comerciais comportam
riscos éticos e de seguranga, atento o facto de os métodos de cultura estarem ainda numa fase incipiente.
Os organoides personalizados podem facilitar a organizagdo de ensaios clinicos personalizados, que
colocam novos riscos e novas preocupagdes quanto ao seu custo.

Poderdo surgir conflitos similares no que diz respeito ao tipo de tecido gerado. Quanto mais préximos os
cientistas estiverem de construir um cérebro humano, maiores serdo as questdes éticas, ja que tal pode
constituir uma séria ameaga aos conceitos relacionados com a integridade humana.

Antecipar questoes legislativas

Embora muitas destas tecnologias sejam relativamente novas e carecam ainda de validacdo e
caracterizagdo, o facto de os organoides obtidos a partir da cultura de tecidos vivos retirados das células
estaminais dos participantes poderem ser armazenados por um periodo de tempo muito longo ou
praticamente infinito sublinha a necessidade urgente de abordar hoje estas questdes. Requisitos de
privacidade; termos e condicdes de inclusdo de participantes em trabalhos de investigacdo/ensaios
clinicos; armazenagem e utilizacdo de organoides; divulgagdo dos resultados, incluindo descobertas
secundarias - todos estes aspetos requerem atencdo. O consentimento informado é indispensavel a
inclusdo de participantes em ensaios e a recolha de células estaminais dos seus tecidos residuais. A
armazenagem de organoides em biobancos requer ainda o estabelecimento de procedimentos de
consentimento informado especificos, que respondam aos desafios inerentes ao facto de os organoides
serem, efetivamente, pequenos 6rgaos vivos que podem ser utilizados para os mais diversos fins, bem
como a auséncia de enquadramento juridico da UE para os biobancos.

A utilizagdo de organoides pode complementar ou mesmo reduzir os ensaios em animais e a participagdo
de pessoas em ensaios, o que, por seu turno, pode desencadear uma alteragdo do atual quadro de
autorizacdo de ensaios de medicamentos, ensaios clinicos e produtos quimicos.

Outra questdo central é a da propriedade de material biol6gico e da sua transformagdo num produto
comercial, a par da questdo de saber qudo fiel a realidade tem de ser um modelo in vitro do
desenvolvimento humano para ser cientificamente valido, mas também eticamente aceitavel. A medida
que o interesse pela tecnologia dos organoides aumenta, o desenvolvimento comercial de meios de cultura
de organoides mais normalizados e validados sera importante para assegurar que o sistema de organoides
é acessivel a um vasto conjunto de cientistas académicos e clinicos, de modo a maximizar o seu potencial.
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10.Edi¢ao do genoma

Uma nova técnica que simplifica a edigdo do genoma pode marcar o inicio de uma nova era de modificagio
genética. Quais sdo as vantagens e os potenciais riscos desta técnica e qual deve ser a resposta dos
responsdveis politicos?

A capacidade de modificar genomas de forma
especifica, sistematica e rentavel é um objetivo
antigo dos estudos genémicos. Recentemente,
foram desenvolvidas vérias técnicas de
«edicdo do genoma» para melhorar os
métodos de recombinacdo de genes, incluindo
os sistemas CRISPR-Cas, nucleases efetoras
semelhantes a ativadores de transcricdo
(TALEN) e nucleases dedo de zinco (ZFN).
Atualmente, o sistema  CRISPR-Cas9
destaca-se como o mais rapido, mais barato e
mais fiavel sistema de «edicdo» de genes. E
considerado o mais marcante no dominio da edi¢do de genes, devido ao seu elevado nivel de fiabilidade,
a sua eficdcia, bem como ao seu baixo custo. Esta trajetoria tecnolégica devera reforcar a nossa capacidade
de visar e estudar sequéncias especificas de ADN na vasta extensdo de um genoma. O CRISPR-Cas9 tem
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potencial para segmentar o ADN de qualquer genoma em qualquer localizacdo em muitos tipos de
organismos, substituir ou adicionar partes da sequéncia de ADN através da proteina cas9 e conduzir o
ADN até ao interior de uma célula. Esta poderosa ferramenta podera ajudar os bidlogos moleculares a
explorar o funcionamento do genoma.

Impactos e desenvolvimentos possiveis

O CRISPR-Cas9 tem grande potencial enquanto ferramenta para modificar ou corrigir diretamente
varia¢des fundamentais do genoma associadas a doencas e para desenvolver tratamentos baseados em
tecidos para o cancro e para outras doengas eliminando genes que causam doencas endégenas, corrigindo
mutagdes que causam doengas ou inserindo novos genes com fungdes de protecdo. Os investigadores
esperam utilizar o CRISPR-Cas9 para ajustar os genes humanos de modo a eliminar doengas, combater os
micrébios que, em permanente evolucdo, podem danificar culturas, assim como eliminar agentes

patogénicos e até editar os genes de embrides humanos.

O CRISPR-Cas9 pode ser utilizado para modificar os genes de uma série de organismos com relativa
precisdo e facilidade, bem como para criar modelos animais para a investigacdo fundamental. A edicdo de
genes de animais pode aumentar a resisténcia a doengas, controlar as populacdes de mosquitos, de modo
a atenuar ou erradicar a transmissdo da maldria, ou mesmo criar «produtos
farmacéuticos»http://www.wsj.com/articles/the-march-of-genetic-food-progress-1451430187 —
medicamentos desenvolvidos com recurso a animais domesticados — ou melhorar a producdo de
alimentos. O sistema pode ainda facilitar o transplante de érgdos de animais para seres humanos, ao

eliminar cépias de retrovirus presentes nos genomas dos animais e suscetiveis de serem prejudiciais para
os recetores humanos.

A tecnologia CRISPR-Cas9 permite igualmente modificar o ADN de embriées humanos, o que podera
conduzir a melhorias no bem-estar humano que se refletirdao na esperanca de vida, na identidade e no

rendimento econémico das pessoas. Esta tecnologia pode ainda ser utilizada para criar «impulsionadores
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genéticos» que fardo com que determinados genes selecionados sejam preferencialmente transmitidos a
geragdo seguinte e, assim, se disseminem rapidamente por populagdes inteiras.

Por muito fascinantes que sejam as perspetivas que nos abre, a utilizacdo do CRISPR também suscitou
preocupagdes de ordem ética e social, relativamente a questdes como as de saber se e como a edi¢do de
genes deve ser utilizada para introduzir modificagdes hereditdrias no genoma humanos, criar bebés por
medida, gerar edicbes de genoma potencialmente arriscadas ou eliminar ecossistemas inteiros. A
utilizagdo do CRISPR-Cas9 levanta questdes éticas e sociais ndo s6 em relacdo aos seres humanos, mas
também em relacdo a outros organismos e ao ambiente, o que levou os cientistas a recomendar uma
moratéria da introducdo de modificagdes hereditarias no genoma humano. Por exemplo, a utilizagdo do
CRISPR como técnica de controlo de pragas pode provocar efeitos ou mutagdes imprevistos, que podem
ocasionar a dispersdo do impulsionador genético e o desaparecimento de toda uma populacao de animais,

fugas acidentais e/ou a perturbagdo irreversivel de ecossistemas inteiros. Alids, as atividades de
investigacdo destinadas a modificar o patriménio genético humano e suscetiveis de tornar tais
modifica¢des hereditarias ndo sdo financiadas no ambito do Horizonte 2020, o programa-quadro da UE
para a investigacdo e inovagao.

A tomada em consideracdo do principio da ndo maleficéncia na avaliagdo de riscos e o estabelecimento de
uma distingado entre os objetivos clinicos e terapéuticos da edicdo de genes das suas aplica¢des/ utilizacoes
de aperfeicoamento também se revelou uma grande fonte de preocupacao. Outro problema importante é
a introducao eficiente e segura do CRISPR-Cas9 em células dificeis de transfetar e/ou infetar. Entre as
demais preocupacdes incluem-se a perspetiva de danos irreversiveis para a satde das geragdes futuras e
o receio de se estar a abrir a porta a novas formas de desigualdade, discriminagdo e conflito sociais, bem
como a uma nova era de eugenia.

Antecipar questoes legislativas

Oritmo acelerado dos progressos cientificos no dominio da edi¢ao de genes constitui um desafio particular
para a supervisao regulamentar. Além disso, estd em curso um debate sobre se o CRISPR-Cas9 deve ser
regulamentado como uma técnica de edicdo de genes ou se serd mais adequado controlar os seus produtos
caso a caso, numa abordagem baseada nos resultados. A discussdo internacional sobre a situacdo
regulamentar das técnicas de edicdo do genoma centrou-se em saber se as atuais defini¢des de engenharia
genética ou de organismos geneticamente modificados podem aplicar-se igualmente as estas ferramentas
recentemente descobertas de edi¢do genética.

A Comissdo Europeia estd a trabalhar numa interpretagdo juridica da situagdo regulamentar dos produtos
gerados com recurso a novas técnicas de melhoramento vegetal, a fim de minimizar a inseguranca juridica
neste dominio. Esta interpretagdo podera abrir caminho a uma decisao sobre se as tecnologias de edigdo
de genes se devem inscrever no ambito de aplicacdo na legislacdo da UE sobre a libertacao restrita e
deliberada de organismos geneticamente modificados.

Também a atribuigdo de patente ao CRISPR-Cas9 para utilizagdo terapéutica em seres humanos é
juridicamente controversa. Em Fevereiro de 2017, o US Patent and Trademark Office (Instituto de Marcas e
Patentes dos Estados Unidos - USPTO) adotou uma decisdo sobre quem deveria deter a patente da
utilizagdo do CRISPR-Cas9 para a edicao de genes, definindo os termos e as condi¢des de obtengdo de
lucros a partir desta tecnologia nos préximos anos.

Os riscos de mutagoes genéticas hereditarias e imprevisiveis levantam questdes quanto a seguranca da
técnica e a atribuicdo da responsabilidade em caso de danos. Num relatério recente, as Academias de
Ciéncias, Engenharia e Medicina dos Estados Unidos pediam cautela na libertacdo de impulsionadores
genéticos em espagos abertos e sugeria «ensaios faseados» com precaugdes especiais, dado o elevado nivel
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de incerteza cientifica e os potenciais riscos ecolégicos. Sdo necessarias medidas de seguranga para evitar
a disseminagdo de organismos suscetiveis de causar danos ecoldgicos ou afetar a saide humana.

Com efeito, muitos cientistas alertam para o muito trabalho que ha a fazer antes de o CRISPR poder ser
utilizado com seguranca e eficicia. Nomeadamente, o CRISPR pode criar novos desafios, numa perspetiva
de avaliacdo de riscos, na medida em que os organismos gerados por este método podem conter mais
modifica¢des difusas para os genomas dos organismos vivos do que as técnicas de modificagdo genética

tradicionais.
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