Uma Célula E uma Rede Neural

Lendo a biologia como deep learning
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A edicao de 27 de maio da newsletter Latent Space trouxe uma analogia a qual continuo
voltando. Ela comecgou com a ideia conhecida de que genes sao como programas de computador
e foi além: o nicleo é o armazenamento, o ribossomo é um compilador JIT, proteinas sao
processos, vias de sinalizacio sio fluxos de trabalho. E um mapeamento limpo e vai mais longe
do que a versao preguicosa de que “DNA ¢ apenas co6digo”.

Mas, quanto mais pensei nisso, mais me pareceu que a compara¢ao com computadores deixa de
fora a parte mais interessante. Células nao se parecem tanto com maquinas de von Neumann.
Elas sao estocasticas. O mesmo “programa” produz resultados completamente diferentes em
contextos diferentes. Os dados e o cd6digo continuam se misturando. Nada disso parece estranho
quando paramos de comparar células com laptops e comecamos a compara-las com aquilo que
passamos a ultima década construindo.

Uma célula é uma rede neural. Ou melhor, o corpo inteiro é.
Comece por como uma vacina funciona.

Vocé injeta um patégeno enfraquecido ou fragmentado. Seu sistema imunoldgico nunca o viu,
entdo gera células B com uma ampla variedade de formatos de anticorpos combinados
aleatoriamente, seleciona aqueles que se ligam ao alvo e mantém uma memoria deles. Quando a
versao real aparece, o sistema a reconhece e responde rapido.

Estruturalmente, isso é fine-tuning.

Seu repertoério imune depois do desenvolvimento geral é o modelo-base. A vacina é o dado de
treinamento. A selecao por afinidade de ligacao é a descida do gradiente sobre uma funcao de
perda. As células B de memoria sao os pesos atualizados. O encontro seguinte com o patogeno é
inferéncia em producao.

Os modos de falha também se encaixam com clareza.

Alergias sao overfitting. O sistema aprendeu que pdlen, amendoim ou pelos de gato representam
uma ameaca. Nao representam, mas o modelo se ajustou a uma correlacao espuria e agora reage
com forca a entradas inofensivas. Anti-histaminicos sao filtros de saida: eles nao corrigem o
modelo, apenas suprimem a reacao errada em tempo de execucao.

Doencas autoimunes sao um jailbreak. O sistema perdeu a capacidade de distinguir o préprio do
nao proprio e comeca a atacar seus tecidos. A verificacdo de seguranca que diz “ndo se ative
contra isso” se degradou. Lapus, diabetes tipo 1, artrite reumatoide: sao falhas de alinhamento
em um classificador aprendido.
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Imunodeficiéncia é um modelo que perdeu o treinamento de seguranca. Sem células T
funcionais, como no caso conhecido do HIV, o sistema deixa de distinguir patégenos de
micrébios inofensivos, e bactérias comuns se tornam letais. E o mesmo padrio de remover o
treinamento de recusa de um modelo de linguagem: o discriminador entra em colapso e tudo
passa.

Depois que enxergamos o sistema imunologico dessa maneira, o restante da biologia
acompanha. O DNA nao ¢é exatamente codigo-fonte, mas os pesos treinados: comprimidos,
opacos, redundantes, legiveis apenas porque passamos décadas fazendo o equivalente a
interpretabilidade mecanistica sobre eles. A expressao génica mostra quais caracteristicas sao
ativadas em determinado momento. Tipos celulares sao diferentes fine-tunings do mesmo
modelo-base. Uma célula hepatica e um neuronio compartilham pesos; apenas mantém partes
diferentes ativas. Cancer é o que acontece quando mutacoes suficientes se acumulam e a rede
comeca a otimizar o objetivo errado.

O que chama atencao ¢é a convergéncia das ferramentas. Design de proteinas (RFdiffusion,
AlphaProteo, ESM3) e edicao de modelos (direcionamento de ativacoes, ablacao de
caracteristicas, fine-tuning de comportamentos especificos) fazem o mesmo tipo de trabalho:
procuram, em um espaco de projeto de alta dimensionalidade, composi¢oes de unidades
funcionais que produzam determinado comportamento.

Se isso estiver certo, a implicagdo é maior que a analogia. A biologia foi o modelo de fundacao
original. Quatro bilhoes de anos de pre-training em um ambiente, um vasto vocabulario
aprendido de partes combinaveis e uma superficie de producao que agora soma trilhdes de
instancias. O deep learning finalmente nos deu um substrato neural que conseguimos treinar em

menos de uma era geologica.



