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RESUMO

Este trabalho investiga como a inteligéncia artificial (IA) se propde, como inovagao
tecnoldgica, transformar o mercado automotivo, especialmente através da popularizagdo de
veiculos elétricos e hibridos. Partindo da teoria econdmica de inovagao disruptiva, a pesquisa
avalia o potencial dessa tecnologia para romper com os modelos tradicionais de producao e
consumo no setor automotivo. A analise mostra que a [A tem um potencial de redefinir toda a
cadeia produtiva, desde o desenvolvimento de baterias mais eficientes até a criacdo de novos
servigos digitais para os veiculos. O trabalho também discute os impactos econdmicos dessa
transformagao, incluindo mudangas no mercado automotivo e a necessidade de novas politicas
publicas para acompanhar a transi¢ao tecnologica. Os resultados indicam que, embora a 1A
traga ganhos de eficiéncia e abra novas oportunidades de negocios, seu avango exige arranjos
institucionais e cuidados para evitar o aumento das desigualdades sociais e garantir que os

beneficios sejam amplamente distribuidos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Inovacao Tecnologica; Economia Automotiva;

Politica Publica.



ABSTRACT

This study investigates how artificial intelligence (AI) proposes, as a technological innovation,
to transform the automotive market, particularly through the popularization of electric and
hybrid vehicles. Based on the economic theory of disruptive innovation, the research evaluates
the potential of this technology to break with traditional production and consumption models
in the automotive sector. The analysis demonstrates that Al has the potential to redefine the
entire production chain, from the development of more efficient batteries to the creation of new
digital services for vehicles. The study also discusses the economic impacts of this
transformation, including changes in the automotive market and the need for new public
policies to accompany the technological transition. The results indicate that, although Al brings
efficiency gains and opens new business opportunities, its advancement requires institutional
arrangements and careful consideration to prevent increased social inequalities and ensure that

its benefits are widely distributed.

Keywords: Artificial Intelligence; Technological innovation; Automotive Economics; Public

Policies.
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1 INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (IA) e a automagdo estdo transformando radicalmente a
estrutura produtiva global, redefinindo mercados, processos industriais e as relagdes de
trabalho. Essa revolucdo tecnologica, impulsionada por avangos no deep learning,
processamento de dados e sistemas autonomos, tem sido um dos principais motores do
desenvolvimento econdmico contemporaneo, alinhando-se com a teoria schumpeteriana da
inovacao como forga disruptiva do equilibrio econdmico.

O estudo parte do referencial tedrico de Schumpeter (1988), que concebe o
desenvolvimento econdomico como resultado de inovacgdes que rompem o fluxo circular da
economia, introduzindo novas combinagdes produtivas. Complementarmente, aborda-se a
perspectiva de Bohm-Bawerk (1889) sobre o papel do tempo e das fricgdes no processo de
ajuste econdmico, bem como as contribuigdes de Acemoglu e Restrepo (2019) acerca da relagao
entre automacao, criacao de novas tarefas e o mercado de trabalho. Além disso, discute-se o
paradigma tecnologico da IA utilizando uma linha do tempo Nilsson (2009) para entender a
historia da inteligéncia artificial, suas bases conceituais e os desenvolvimentos contemporaneos
em deep learning (Hinton; LeCun; Bengio).

O objetivo deste trabalho ¢ compreender como a inteligéncia artificial, enquanto
inovacao radical, pode alterar a dindmica do desenvolvimento econdmico, gerando novos ciclos
de crescimento, reestruturando industrias, mudando infraestruturas e criando assimetrias no
mercado. Especificamente, busca-se analisar a IA como uma for¢a motriz do desenvolvimento
econdmico, conforme a teoria schumpeteriana, que a enxerga como um elemento disruptivo do

equilibrio estatico do fluxo circular.

A relevancia desta pesquisa reside no fato de que a inteligéncia artificial se
apresenta com um fator com potencial para remodelar ndo apenas setores especificos, mas toda
a estrutura econdmica global. Compreender seu papel no desenvolvimento econdmico €
essencial para a formulagao de politicas publicas, uma vez que governos e instituigdes precisam
equilibrar inovacdo e inclusdo, evitando a acentuagdo de desigualdades. O trabalho de
Acemoglu e Johnson (2023) demonstra que a trajetdria tecnoldgica pode ndo ser neutra, mas

moldada por escolhas institucionais.

No ambito da gestdao empresarial, as empresas devem adaptar-se a um cendrio de

disruptura constante, no qual a capacidade de inovar determina a sobrevivéncia no mercado.



O caso da ascensao do mercado de veiculos elétricos (Battery Electric Vehicles -BEVs) ilustra
como modelos de negdcios tradicionais podem ser subvertidos por novas tecnologias. O estudo
de caso escolhido se justifica por representar uma alternativa a uma industria bem estabelecida
e dominante no seu setor até o século XX. Ademais, o setor automotivo apresenta um grande
histérico de compilacao de seus dados, possibilitando acompanhar suas caracteristicas ao longo
do tempo. Além disso, a automacdo acelerada exige mecanismos de redistribui¢do e
requalificacdo da forca de trabalho, conforme destacado por Goldin e Katz (2008) que podem

ser observadas no setor escolhido.

A TA ndo apenas substitui tarefas, mas também cria ocupagdes. Entender essa
dinamica ¢ crucial para compreender um mercado em transformagao. Assim, esta pesquisa
contribui para o debate académico sobre o impacto da IA na economia, oferecendo uma analise

teorica fundamentada em Schumpeter, Bohm-Bawerk e Acemoglu.

Essa monografia se encontra dividida em cinco capitulos. Além desta introdugao, no
capitulo 2, apresenta-se o referencial teodrico que fundamenta a analise, abordando os conceitos
de fluxo circular da economia, inovacao disruptiva e desenvolvimento econdmico segundo a
perspectiva schumpeteriana. No capitulo 3, realiza-se uma analise detalhada dos impactos da
inteligéncia artificial no mercado automotivo, com énfase no desenvolvimento de veiculos
elétricos e nas transformacdes da cadeia produtiva. No capitulo 4, examina-se um estudo de
caso sobre empresas pioneiras como Tesla e B.Y.D, ilustrando a aplicagdo pratica das inovagdes
tecnologicas. E, finalmente, no capitulo 5, conclui-se com uma sintese dos principais achados
e reflexdes sobre as implicacdes econdmicas e sociais da transformacao tecnoldgica no setor

automotivo.



2 EFERENCIAL TEORICO: A INOVACAO NA TEORIA ECONOMICA
2.1 Fluxo circular da vida econdmica

A atividade econOmica ¢ influenciada por padrdes estabelecidos em periodos
anteriores, conforme destaca Schumpeter (1988). Segundo o autor, com elementos passados os
agentes econdmicos balizam suas acdes e propde a analise do desenvolvimento econémico
deve ser feita observando o estdgio que o desenvolvimento se encontra. Assim, embora a
atividade econdmica pode ser motivada por diversos fatores, entretanto, seu destino ¢ satisfagao

de necessidades.

r

Contudo, esse sistema nao ¢ estatico. Bohm-Bawerk (1889) demonstra que
mudangas podem ocorrer a partir da introdugdo de novos elementos ¢ aborda o efeito do
elemento tempo sobre esses novos fatos na sua lei de retornos crescentes. Quando um novo
fator modifica o equilibrio econdmico anterior ao fato introduzido, todo um processo de ajuste
se inicia para restabelecer o equilibrio. Ele demonstra duas circunstancias que perturbam esse
equilibrio, a fric¢ao e as mudangas espontaneas dos dados econdmicos. Schumpeter (1988), vai
além e acrescenta o elemento risco as mudancas que alterem os dados econdmicos. Se os riscos
ndo forem previstos no plano econémico eles se tornam fonte de perdas temporarias ou fonte

de ganhos temporarios.

Nesse contexto, em uma economia de trocas sob livre concorréncia, os precos dos
servigos da terra (renda) e do trabalho (salarios), exemplos usados dentro da obra de
Schumpeter (1988) para explicar o conceito, sdo determinados por sua produtividade marginal.
Assim, proprietarios e trabalhadores recebem o valor correspondente a sua contribuicao
produtiva, como demostrado primeiramente por Bohm-Bawerk (1889). J.B. Say (1803) foi o
responsdvel por identificar que a fungdo do empresario ¢ combinar os fatores produtivos e
reuni-los de uma nova forma. Schumpeter (1988) faz uso dessa definicdo para criar o seu
entendimento de inovagdo. Esse fendmeno incomum ndo apenas transforma a economia,
quando aparece, mas também possui implicagdes sociais profundas e sera posteriormente
desenvolvido. Para Schumpeter, os fatos econdomicos vém das praticas dos agentes dentro do
sistema econdmico, ou seja, o comportamento dirigido para a aquisicao de bens. O carater de

um bem ¢ definido dependendo do uso que dele se faz.

Para facilitar, Schumpeter (1988), criou uma classifica¢do hierarquica dos bens,

inspirada na Escola Austriaca. Os bens de consumo sdo da primeira ordem quando estdo



disponiveis ao consumidor e os bens que sdo combinagdes de outros bens sdo da segunda
ordem. Dentro dessa classificagdo, o grau se eleva em uma ordem conforme o bem vai se
distanciando do consumidor. Como o valor dos bens de ordem superior deriva dos bens de
consumo, mudangas na demanda por produtos alteram toda a cadeia produtiva. Em um sistema
perfeitamente competitivo, ndo haveria lucro excedente, pois os precos dos produtos se
igualariam ao custo dos fatores de producdo incorporados. Schumpeter (1988) indica que o
lucro, quando presente no sistema, ¢ um sintoma de imperfeicao.

Entretanto, ele argumenta que ¢ baixa a frequéncia que esses processos aparecem
dentro de um sistema econdmico, sendo que sua disposicao ao longo do tempo tende a se
manifestar em ciclos. A andlise de Schumpeter (1988) revela que se os parametros que
governam o sistema econdmico permanecerem inalterados, a tendéncia ¢ que ele continue da
mesma forma, mas ele estd sujeito a mudangas devido a inovagdes ou fricgdes (Bohm-
Bawerk,1889). Ambos concordam, porém, que a livre concorréncia tende a equalizar receitas
e custos, eliminando lucros extraordinarios em um estado de equilibrio perfeito.

Portanto, foi desenvolvido uma ideia para compreender como o sistema econdmico
se comporta quando exposto a uma instabilidade. O ciclo é formado por estagios de alta definido
como boom econdmico e por estagios de baixa que sao as depressdes. O boom termina quando
e a depressao comeca “E um novo boom se sucede a depressdao, quando o processo de
reabsorcdo das inovagdes estiver terminado” (SCHUMPETER, 1988, p. 202). Assim sendo,
para Spiethoof (1955), esse fendmeno do inicio do boom econdomico pode ser identificado
dentro de um ciclo econdmico quando aparece uma maior concentracdo de capital,
aparecimento de novos negécios e difusao do impulso por mercados de matéria-prima, trabalho,
equipamentos etc. Por isso, o capital ndo € distribuido de maneira uniforme dentro de um clico.
Schumpeter (1988), mostra que no inicio do boom os custos aumentam, mais tarde suas receitas
sao reduzidas, primeiramente nas empresas onde ocorre a inovagao e posteriormente em todas
as empresas antigas, na medida em que a demanda dos consumidores se altera em favor da
inovacao

Schumpeter (1988), conclui que o processo de troca entre o trabalho e terra com os
bens de consumo, em quantidade disponivel em cada ciclo econdmico satisfazendo exatamente
a quantidade necessaria para sua demanda efetiva, fornecem a direcdo principal do curso da
vida econdmica e compdem todo o dividendo nacional. Porém, o sistema ndo se desenvolve de

maneira linear, existem contratempos e movimentos contrarios € quando o processo de ¢



retomado ele ndo retorna do seu maior ponto de desenvolvimento. Os agentes econOmicos nao

podem saltar a fase dos contratempos e deixar os seus planos intactos.

2.2 Estoque e juros no equilibrio circular

Schumpeter (1988) ressalta que dentro do seu modelo de fluxo circular a ideia de
que estoque acumulado de bens possa financiar o proximo ciclo de boom ¢ falsa, pois, os meios
de producdo produzidos ndo perduram por uma série de periodos econdmicos. Os bens de
consumo geralmente estdo apenas nas maos dos varejistas e dos consumidores, e na quantidade
necessaria para fazer frente as exigéncias do momento. Ademais, em um sistema econdmico
em equilibrio, conforme as premissas de Schumpeter (1988), ndo ha espaco para poupangas
remuneradas a juros. O fenomeno do juro ndo nasce naturalmente nessa estrutura, indicando

que sua existéncia esta ligada a dindmicas fora do modelo de fluxo circular.

2.3 Inovaciao como for¢a motriz do desenvolvimento econémico

No centro da teoria do desenvolvimento econdmico de Joseph Schumpeter
encontra-se o conceito de inovacdo como agente transformador do sistema capitalista.
Anteriormente, nesse trabalho, foi introduzido o assunto e agora ele sera desenvolvido.

O autor estabelece suas defini¢des e enfatiza que ¢ necessaria uma distingdo do
entendimento de umas palavras do senso comum. Ao afirmar que "chamamos 'empreendimento’
a realizagdo de combinag¢des novas; chamamos 'empresarios' aos individuos cuja fungio ¢
realizé-las" (SCHUMPETER, 1988). Essa definigdo vai além da concepgdo convencional de
empresario, abrangendo todos os agentes que exercem a funcdo inovadora, independentemente
de sua posi¢ao formal na estrutura econdmica.

A esséncia do empresario schumpeteriano reside precisamente na capacidade de
romper com o fluxo circular da economia através da introducdo de novas combinacdes
produtivas. Como destaca o autor, "alguém s6 € um empresario quando efetivamente 'levar a
cabo novas combinagdes', ¢ perde esse cardter assim que tiver montado o seu negocio"
(SCHUMPETER, 1988, p.47). Essa natureza transitdria da fun¢do empresarial explica por que
os inovadores ndo constituem uma classe social estdvel, mas sim um grupo dindmico que
emerge temporariamente para impulsionar mudangas estruturais na economia.

A inovagdo, nessa perspectiva, ndo se limita a melhorias incrementais, mas

representa rupturas significativas com os padrdes estabelecidos. Schumpeter (1988) contrasta
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o fluxo circular tradicional com o processo de desenvolvimento genuino, que exige
transformagdes qualitativas. Enquanto no primeiro caso predominam "pequenas perturbagdes
que podem [...] somar-se com o tempo até tornar-se grandes montantes" (SCHUMPETER,
1988, p.61), o desenvolvimento propriamente dito ocorre através de saltos descontinuos
promovidos pelas novas combinagdes. Nesse sentido, a aparigdo dos empresarios dentro do
ciclo ndo se distribui de modo continuo. Ademais, o empresario, geralmente, focado apenas em
planejar o seu proprio empreendimento, desconsidera o efeito da difusdo e do efeito da sua
atividade atrair novos empresarios. Assim sendo, a competi¢ao diminui suas margens e lhe traz
um reves.

O mecanismo pelo qual a inovagdo gera desenvolvimento estd diretamente ligada
a criagdo de valor. Como explica Schumpeter, "uma vez que as novas combinagdes [...] sao
necessariamente mais vantajosas do que as antigas, as receitas totais devem nesse caso ser
maiores do que os custos totais" (SCHUMPETER, 1988, P.89). Esse diferencial positivo
manifesta-se como lucro, que "caberd aqueles individuos cuja fagcanha seja introduzir novas
combinagdes de sucesso no mercado" (SCHUMPETER, 1988, p.93), independentemente de
sua participagdo direta no processo produtivo.

A superioridade das novas combinagdes revela-se particularmente em operagdes
de grande escala, onde "sdo possiveis um arranjo mais adequado e uma utilizagdo dos fatores
de producdo melhor do que em negocios menores" (SCHUMPETER, 1988, p.102). Contudo,
0 sucesso inovador exige mais do que condi¢cdes objetivas favoraveis - demanda agdo
deliberada, pois o empresario "nao contribuiu com nada mais do que vontade e agdo, nao fez
nada mais do que recombinar fatores existentes" (SCHUMPETER, 1988, p107).

A conexd@o fundamental entre inovagdo e lideranca econdmica € sintetizada por
Schumpeter na afirmagdo de que "o lucro enquanto um fendmeno do valor especial e
independente estd vinculado fundamentalmente ao papel de lideranca no sistema econdmico"
(SCHUMPETER, 1988, p115). Nessa concepgao, o lucro ndo representa mera remuneragao do
capital, mas sim a recompensa temporaria pela capacidade de introduzir mudangas que

reconfiguram todo o sistema produtivo.

2.4 Desenvolvimento econémico
Em sua andlise sobre o desenvolvimento econdmico, Schumpeter (1988),

estabelece uma distingdo entre o crescimento adaptativo e o desenvolvimento propriamente
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dito. Para ele, o verdadeiro desenvolvimento ¢ diferente das mudangas impulsionadas por
fatores externos a esfera economica, como por exemplo, descobertas de uma maior oferta de
bens de primeira ordem como os recursos naturais, variacdes demograficas ou transformagdes
politicas. Esses fenomenos, ainda que possam gerar crescimento, ndo representam, em sua
esséncia, um processo de desenvolvimento endogeno.

Schumpeter (1988) argumenta que o desenvolvimento econdomico auténtico emerge
de dentro do sistema capitalista, impulsionado por forcas internas que alteram seu proprio
curso. Essas forgas estdo associadas, sobretudo, a inovacdo e ao empreendedorismo. Quando
um empresario introduz uma nova tecnologia, um método de produgdo mais eficiente ou um
produto revolucionério, ele ndo estd apenas reagindo ao ambiente externo, mas sim criando
uma ruptura no equilibrio econdmico existente. Essa capacidade de transformagao interna é o
foco do desenvolvimento schumpeteriano. Para o empresario, os custos de produgdo
correspondem aos pagamentos realizados para adquirir insumos ou fatores produtivos. A
adog¢dao de métodos mais produtivos — mesmo que demandem mais tempo — ndo altera
imediatamente o fluxo circular da economia, que se baseia em processos ja consolidados
(Schumpeter, 1988). Assim, o autor defende que um método s6 é considerado mais frutifero se
gerar maior resultado do que a soma de processos alternativos realizdveis no mesmo periodo
COMm 0S MEeSMOS recursos.

Se uma economia apenas se ajustar passivamente as mudancas externas,
Schumpeter (1988), afirma que ndo hd desenvolvimento real nesse cendrio. Nesse caso, a
economia estd apenas se adaptando e seu crescimento deve ser explicado por fatores nao
econdmicos. O autor cita exemplos como condi¢des geograficas, politicas ou sociais. O
desenvolvimento real, em sua visdo, exige que as mudangas sejam geradas pelo proprio
mecanismo econdmico, através da acdo dinamica de inovadores que desloquem o ponto de
equilibrio anterior.

Portanto, o desenvolvimento nao ¢ um fendmeno que pode ser explicado apenas
pela teoria econdmica tradicional, pois, exige a compreensdao de como os agentes econdmicos
transformam o proprio sistema em que atuam. Para Schumpeter (1988), o comando sobre os
meios de producao ¢ necessario para a realizagdo de novas combinagdes. Assim, a obtengao
dos meios de producdo ¢ um problema das empresas consolidadas no sistema e que trabalham
dentro do fluxo circular. Pois elas j4 obtiveram esses meios ou entdo podem obté-los

comumente com o lucro da produgao anterior
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Essa visdo reforca a ideia de que o capitalismo ndo ¢ um sistema estatico, mas sim
um processo continuo de destrui¢do criativa (Schumpeter 1997), no qual, velhas estruturas sao
substituidas por novas, pela agdo de empreendedores e no processo de difusdo de inovagoes.
A destrui¢do criativa pode levar a obsolescéncia de certos empregos e industrias, mas também
cria oportunidades e avancos tecnologicos.

Schumpeter (1988) argumenta que o empresario inovador, diferentemente dos
gestores de negdcios ja estabelecidos, ndo pode financiar suas empreitadas com os lucros
gerados por operagdes rotineiras. Esse argumento ja foi citado nesse trabalho, mas sera melhor
desenvolvido aqui. Enquanto empresas tradicionais reinvestem receitas anteriores, o pioneiro
de novas combinacdes enfrenta um paradoxo: precisa de capital antes mesmo de ter como
comprovar a viabilidade de sua ideia. E nesse contexto que surge a fungdo essencial do
capitalista, particularmente na figura do banqueiro moderno. Como destaca Schumpeter (1988),
fornecer esse crédito € a funcao dos capitalistas, observando que o risco inerente a operagao
recai sobre os detentores dos meios de produgdao ou do capital-dinheiro, nunca sobre o
empresario inovador em si.

O mecanismo descrito por Schumpeter muda a logica padrao de alocagdo de
recursos. Em condigdes normais, o acesso ao que dividendo nacional (Schumpeter, 1988) — o
fluxo de bens e servicos disponiveis na economia — pressupde a prévia contribui¢cao produtiva.
No entanto, as inovagdes rompem o ciclo, pois exigem financiamento antes de qualquer
resultado concreto. O crédito bancario, portanto, ndo apenas viabiliza a inovagdo, mas altera
temporariamente a estrutura de pregos € demanda na economia, criando o que Schumpeter
identifica como um espago temporal entre o presente e o futuro produtivo.

Nesse processo, 0 banqueiro assume um papel que vai além de um intermediario
financeiro, como explica Schumpeter (1988), ja que seu ato de conceder crédito aumenta os
meios disponiveis na economia. Ao ter o controle tanto das reservas existentes quanto a
defini¢dao de quais pessoas que receberam os novos recursos, o sistema bancario moderno se
transforma no "capitalista par excellence" (SCHUMPETER, 1988, p. 104). Essa mudanca
coloca o banqueiro como um poder social que "autoriza, por assim dizer, em nome da
sociedade" (Schumpeter 1988) quais inovagdes merecem ser financiadas. Porém, Schumpeter
(1988) explica que o risco de buscar uma inovagao ¢ arcado sempre sobre o proprietario dos
meios de produgdo ou do capital-dinheiro que foi pago por eles, portanto nunca sobre o

empresario.
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2.5 O viés de habilidades pode ser evitavel

Neste tépico sera abordado a discussao sobre o viés de habilidades na
economia moderna. Esse conceito pode ser interpretado como um fendmeno
inevitavel do progresso tecnolégico, onde "O crescimento da desigualdade salarial
estd ligado a desaceleragdo do crescimento educacional frente ao avango
tecnolégico” (GOLDIN; KATZ, 2008, p. 35). Em resumo, viés de habilidade se
configura como uma competicdo entre o avango tecnolégico e a capacidade de
resposta dos trabalhadores em elevar seu nivel de capacitacdo. No qual, se o
trabalhador ndo conseguir se especializar ele € substituido pelo avango tecnolégico.

Contudo, a obra de Acemoglu acrescenta uma perspectiva inovadora demonstrando
como o direcionamento tecnoldgico ¢ moldado por fatores institucionais e escolhas politicas.
O autor argumenta que a relacao entre tecnologia e desigualdade de habilidades nao segue uma
trajetoria Unica, mas depende fundamentalmente do tipo de inovacdo que uma sociedade
escolhe desenvolver.

Acemoglu e Restrepo (2018) desenvolvem a distingdo entre automacgao e criagdo
de novas tarefas, mostrando como essa dinamica afeta diferentemente a demanda por
habilidades no mercado de trabalho. Enquanto a automagdo tende a substituir trabalhadores
médios e aumentar a desigualdade, a introduc¢ao de novas tarefas pode criar oportunidades para
diferentes niveis de qualificacdo. Essa abordagem revela que o chamado viés de habilidades
nao ¢ uma consequéncia automatica do avango tecnoldgico, mas sim resultado de como as
inovagoes sao implementadas e difundidas na economia.

A andlise historica apresentada por Acemoglu e Restrepo (2018) demonstra que
periodos de intensa automagdo nem sempre levaram ao aumento da desigualdade de
habilidades. Em contextos em que as instituigdes promoveram a criagdo complementar de
novas tarefas e o investimento em capacitacdo, os efeitos excludentes da tecnologia foram
significativamente mitigados. Isso sugere que o viés de habilidades ¢ antes uma escolha social
do que um destino tecnolédgico inevitavel.

A perspectiva institucional desenvolvida em Acemoglu e Robinson (2012) e
aprofundada em Acemoglu e Johnson (2023), reforca a ideia de que o impacto da tecnologia
sobre as habilidades depende das estruturas de poder e dos arranjos sociais. Quando as

instituicdes sdo inclusivas e promovem a distribuicao dos beneficios tecnoldgicos, o viés de
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habilidades pode ser substancialmente reduzido. O autor mostra como diferentes sociedades ao
longo da historia enfrentaram desafios tecnoldgicos semelhantes, mas com resultados distintos
em termos de desigualdade, dependendo de suas escolhas institucionais.

A abordagem de Acemoglu e Restrepo (2019) oferece insights importantes sobre
o atual debate em torno da inteligéncia artificial. Eles argumentam que mesmo tecnologias
disruptivas como a IA ndo precisam necessariamente acentuar o viés de habilidades, desde que
sejam acompanhadas por politicas que estimulem a criagdo de novas ocupacdes e a
requalificacdo da forga de trabalho. Essa visdo desafia o determinismo tecnologico.

Portanto, o viés de habilidades nao € uma lei natural da economia tecnologica, mas
sim o resultado de escolhas coletivas sobre como desenvolver e implementar inovagdes pelos
detentores do capital. Como Acemoglu e Johnson (2023), a trajetoria tecnoldgica de uma
sociedade reflete seus valores e prioridades. Assim sendo, a redugdo do viés de habilidades
exige nao apenas compreensao técnica, mas principalmente vontade politica para moldar o

progresso tecnologico em dire¢do a objetivos mais inclusivos.
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3 IMPACTOS DA IA NO DESENVOLVIMENTO DO MERCADO
3.1 Definicao de 1A

Foi McCarthy quem, em 1956, durante a Conferéncia de Dartmouth, cunhou o
termo "Inteligéncia Artificial" e propds a definicdes mais influente do campo: "a ciéncia e
engenharia de fazer maquinas inteligentes, especialmente programas de computador
inteligentes" (MCCARTHY, 2007, p. 2). Essa concep¢do ndo apenas delimitou o escopo da IA,
mas também estabeleceu seu objetivo central: desenvolver sistemas capazes de simular
processos cognitivos humanos, como aprendizado, raciocinio e resolu¢do de problemas.

McCarthy defendia que a IA deveria ir além da mera imitagao de comportamentos
observaveis, buscando compreender e replicar os mecanismos formais da inteligéncia. Em suas
pesquisas, ele enfatizava a importancia da loégica simbodlica como ferramenta para representar
o conhecimento e permitir que maquinas realizassem inferéncias complexas (MCCARTHY,
1960). Essa abordagem, conhecida como IA simbolica.

Uma das contribuigdes mais duradouras de McCarthy foi o desenvolvimento da
linguagem de programacao LISt Processing (LISP), criada para implementagdo de sistemas de
IA Segundo ele, "LISP foi projetada para permitir a manipulagdo eficiente de estruturas
simbolicas, essenciais para a representacdo do conhecimento" (MCCARTHY, 1962, p. 15).
Essa inovacao técnica permitiu avangos significativos em areas como raciocinio automatizado
e processamento de linguagem natural, consolidando a IA como disciplina pratica além de
teorica.

Portanto, a defini¢ao de IA proposta por McCarthy nao apenas estabeleceu as bases
do campo, mas também fundamentou as bases e a direcdo para o seu desenvolvimento
multifacetado. Seja na énfase inicial na légica simbolica, na criagdo de ferramentas como o
LISP ou na abertura para paradigmas emergentes. Sua obra ilustra que a A ¢ um projeto em
constante evolucdo — uma busca, como ele mesmo afirmava, por "entender e recriar a

inteligéncia em todas as suas formas" (MCCARTHY, 2007, p. 20)

3.2 O processo de desenvolvimento da 1A

Nilsson (2009) proporciona uma linha do tempo para entender, de forma
abrangente, a historia da inteligéncia artificial, desde suas origens filosoficas até os avangos
tecnologicos do século XXI. Sua obra propde refletir sobre os desafios conceituais e praticos

que moldaram o campo do desenvolvimento da IA. Assim sendo, Nilsson (2009) destaca que
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o desenvolvimento da IA foi marcado por ciclos de otimismo e desilusdo, os chamados
"invernos da IA", nos quais expectativas excessivas esbarraram em limita¢des técnicas ainda
nao superadas.

Um ponto de destaque na andlise do autor ¢ a evolucdo dos paradigmas da [IA. O
autor demonstra como a 4area transitou de sistemas baseados em logica simbolica,
predominantes nas décadas de 1950 e 1960, para abordagens estatisticas e baseadas em
aprendizado de méaquina, que ganharam forga a partir dos anos 1990. Nilsson (2009, p. 275) "A
IA abandonou a ideia de que a inteligéncia poderia ser completamente capturada por regras
explicitas e abragou a no¢ao de que padroes emergem de dados". Em sua obra Nilsson (2009)
ressalta que essa evolucdo representou ndo apenas um avango técnico, mas uma mudanca
paradigmatica na propria esséncia do campo. Essa transi¢do, contudo, ndo ocorreu sem
controvérsias, como evidenciado pelos debates entre defensores da IA simbolica e proponentes
de redes neurais.

Nilsson também dedica atencdo significativa as aplicacdes praticas da IA
destacando casos como os sistemas especialistas da década de 1970 e os carros autdnomos do
inicio do século XXI. Segundo o autor, esses exemplos ilustram como problemas aparentemente
restritos — como diagnosticar doencas ou navegar em ambientes complexos — exigem a
integracdo de multiplas capacidades inteligentes (NILSSON, 2009, p. 320). Nilsson (2009,
p.450) enfatiza que o progresso no campo tem sido impulsionado ndo apenas por inovagdes
isoladas, mas por uma combinagdo de avancgos tedricos, aumento do poder computacional e
disponibilidade de dados (NILSSON, 2009, p. 450).

Essa perspectiva ¢ ecoada por Russell e Norvig (2016, p. 25), que afirmam que "a
IA verdadeiramente geral requer a combinagdo de representagdo de conhecimento, raciocinio

e aprendizado".

3.3 Automacao e criacio de novas tarefas
A relagdo entre automagao e o mercado de trabalho ¢é assunto frequente na economia
contemporanea, principalmente quando se trata de avangos tecnoldgicos acelerados. Acemoglu
e Restrepo (2019), desenvolveu uma abordagem inovadora para entender como a automagao
ndo apenas substitui trabalhadores, mas também pode gerar novas tarefas, reconfigurando a
dindmica do emprego e da desigualdade. Segundo os autores, "o viés de habilidades ndo ¢ uma

consequéncia inevitavel do progresso tecnoldgico, mas depende do tipo de inovagdo adotada"
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(ACEMOGLU; RESTREPO, 2019, p. 358). Conceito esse que sera posteriormente abordado
nesse trabalho no estudo de caso.

Acemoglu e Restrepo (2018) argumentam que a automagdo tende a substituir
tarefas rotineiras, tradicionalmente realizadas por trabalhadores de qualificagdo média,
reduzindo sua participagdo no mercado. No entanto, os autores ressaltam que esse processo nao
¢ unidirecional. A introdu¢do de novas tarefas, como aquelas ligadas a gestdo de sistemas
digitais ou a andlise de dados, pode compensar parcialmente os efeitos negativos da automacao,

"

realocando trabalhadores para fungdes complementares a tecnologia. Como observam, "a
criacdo de novas tarefas ndo apenas absorve a mao de obra deslocada, mas também pode
aumentar a produtividade agregada" (ACEMOGLU; RESTREPO, 2018, p. 1510).

Essa dinamica ¢ ainda mais explorada em Acemoglu e Restrepo (2019), onde os
autores analisam o impacto da IA. Eles demonstram que, embora a A acelere a automacao,
também abre espaco para a criagdo de tarefas que exigem habilidades cognitivas e criativas,
frequentemente associadas a trabalhadores mais qualificados. Contudo, os autores alertam para
os riscos de um desequilibrio: quando a automacdo supera a geragdo de novas tarefas, o
resultado € a polarizacdo do mercado de trabalho e o aumento da desigualdade.

Acmoglu amplia a discussao para o plano histérico e politico. Acemoglu e Johnson
(2023) argumentam que, historicamente, a trajetdria tecnoldgica foi definida por relacdes de
poder, ndo por inevitabilidade técnica que a diregdo do progresso tecnoldgico ndo ¢ neutra, mas
moldada por instituigdes e escolhas sociais. Acemoglu defende que, hoje, é possivel
"redirecionar a tecnologia para que sirva a objetivos mais inclusivos" (ACEMOGLU;
JOHNSON, 2023, p. 217), desde que haja vontade politica para priorizar inovacdes que gerem
empregos, € nao apenas substituam trabalhadores.

Portanto, seus estudos mostram que o futuro do trabalho depende ndo apenas da
tecnologia em si, mas de como ela ¢ implementada e regulada. A criagdao de novas tarefas surge
como um antidoto potencial aos efeitos disruptivos da automagdo, mas sua eficacia esta
condicionada a politicas que incentivem inovagdes complementares & mao de obra. Portanto,
Acemoglu e Restrepo (2019, p. 360), defendem que: "o desafio ndo ¢ impedir a automacao,
mas garantir que ela seja acompanhada de mecanismos que distribuam seus beneficios de forma

mais equitativa".
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3.4 O papel da Inteligéncia Artificial no desenvolvimento de carros elétricos

A TA emergiu como tecnologia para o desenvolvimento e aprimoramento dos
veiculos elétricos (Battery Electric Vehicles -BEVs), atuando em multiplas frentes da cadeia
produtiva e operacional. Conforme destacam Zhou et al. (2023, p. 15), "a IA nao apenas
acelerou o processo de inovagdo dos BEVs, mas redefiniu os parametros de eficiéncia e
desempenho que eram considerados limites fisicos intransponiveis". Essa sinergia entre
eletrificagdo e algoritmos inteligentes manifesta-se em trés dominios principais: otimizagdo de
baterias, gestdo de energia e desenvolvimento de sistemas autbnomos.

Para Liu e Zhang (2022), afirmam que no ambito das baterias, a IA revolucionou
o processo de pesquisa e desenvolvimento. Liu e Zhang (2022, p. 112) demonstram que
"algoritmos de aprendizado de maquina reduziram em até 70% o tempo necessario para testar
novas composi¢des quimicas de baterias, permitindo ciclos de inovagdo mais rapidos". Nesse
sentido, empresas como a Tesla, B.Y.D e outras utilizam redes neurais para prever a degradacao
celular com 95% de precisdo, estendendo a vida util das baterias em aproximadamente 20%
(CHEN et al., 2023, p. 45). Esses avancos foram cruciais para superar uma das principais

barreiras historicas dos BEVs: a autonomia limitada e o custo elevado das baterias.

Wang et al. (2023) destacam a relevancia da IA para a gestdao energética em veiculos
elétricos, apontando que sistemas sofisticados baseados em aprendizado por reforgo tém sido
desenvolvidos por importantes fabricantes como Volkswagen ¢ BMW. Segundo os
pesquisadores, essas solugdes tecnologicas analisam dinamicamente multiplas variaveis
operacionais, incluindo caracteristicas da topografia, condi¢des do trafego e padrdes de
conducdo individuais, visando a otimizacdo continua do desempenho energético dos veiculos.
Como observa Kim (2022, p. 56), "um BEV equipado com IA pode aumentar sua autonomia
em até 15% apenas através da gestdo preditiva do fluxo de energia, sem qualquer modificagao

fisica nos componentes".

Por fim, a convergéncia entre eletrificacdo e autonomia veicular s6 foi possivel
mediante avangos em [A. Os sistemas de dire¢do autonoma, como o Full Self-Driving (FSD)
da Tesla, dependem de algoritmos de visdo computacional e redes neurais profundas
processando mais de 100 ferabytes de dados diarios de frota (MUSK, 2023). Conforme
destacam Patel e Lee (2023, p. 134), "a arquitetura elétrica dos BEVs, com sua capacidade de
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processamento distribuido e atualizagdes over-the-air, criou o ecossistema perfeito para a

implantagdo em larga escala de A embarcada".

3.5 O mercado automotivo global

O mercado automotivo de veiculos movidos a combustdo interna (/nternal
Combustion Engine - ICE), tecnologia que dominou o setor ao longo do século XX e moldou
a estrutura industrial, econdmica e social da mobilidade global. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), 99% dos carros comercializados no mundo utilizavam motores
a gasolina ou diesel (IEA, 2020). Consoante, esse foi o paradigma tecnologico do periodo, esse
modelo baseava-se em uma cadeia produtiva linear, envolvendo montadoras, concessionarias
e uma extensa rede de fornecedores de pecas e combustiveis fosseis (WARTSBURG, 2018).

Wartsburg (2018) descreve uma cadeia produtiva altamente verticalizada, onde as
montadoras ocupavam posicdo central no controle desde o desenvolvimento até a
comercializacao dos veiculos. Segundo Wartsburg (2018, p. 67), "as fabricantes estabeleciam
relagdes assimétricas com fornecedores hierarquizados em camadas (7ier I, Tier 2 etc.),
mantendo forte controle sobre especificacdes técnicas e processos produtivos". Esse arranjo
criava um sistema fechado, com concessionarias regionais atuando como elo final na
distribuicao exclusiva dos produtos.

O autor identifica a dependéncia de combustiveis fosseis aparece como
caracteristica estrutural desse modelo. Wartsburg (2018) demonstra como a industria
desenvolveu relagdes simbidticas com o setor petrolifero, criando infraestruturas
complementares que abrangem desde postos de abastecimento até redes de distribuicao de
lubrificantes. Essa interdependéncia, conforme o autor, "reforcava a inércia tecnoldgica e
dificultava a transi¢do para alternativas energéticas" (WARTSBURG, 2018, p. 112). Assim
sendo, as barreiras a inovacdo sdo analisadas como consequéncia direta dessa estrutura
consolidada, Wartsburg (2018) identifica trés obstaculos principais: os altos custos de capital
necessarios para competir com as montadoras estabelecidas, as economias de escala que
beneficiavam os players tradicionais e um complexo sistema regulatério moldado em torno da
tecnologia de combustao interna. Como observa o autor, "as normas técnicas, os sistemas de
homologac¢do e até¢ os modelos de financiamento foram desenvolvidos para perpetuar o status
quo tecnologico" (WARTSBURG, 2018, p. 145).

Wartsburg (2018) destaca como a industria automotiva tradicional moldou o

desenvolvimento urbano e regional, com a criacdo de polos industriais que concentravam
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empregos ¢ atividades econdmicas correlatas. Contudo, o autor também aponta os riscos dessa
dependéncia excessiva, notando que "regides inteiras se tornaram vulneraveis as oscilagdes do

setor, com pouca diversificagdo economica" (WARTSBURG, 2018, p. 203).

3.6 Os veiculos elétricos a bateria (BEVs) no cenario automotivo

A ascensdo dos BEVs representa uma significativa transformacao tecnologica na
industria automotiva. Conforme destacam Sperling e Eggert (2018, p. 45), "a transi¢do para a
mobilidade elétrica configura-se ndo como uma mera substitui¢ao tecnologica, mas como uma
reconfiguragdo completa do ecossistema automotivo". Essa disrupcdo manifesta-se em
multiplas dimensdes, desde a cadeia produtiva até os modelos de negécio tradicionais do setor.

Os fatores catalisadores dessa transformagdo encontram-se ancorados em trés
vetores principais. O primeiro refere-se aos avangos tecnoldgicos nas baterias de ion-litio, cuja
densidade energética aumentou 87% entre 2010 e 2020, enquanto os custos cairam cerca de
89% no mesmo periodo (BLOOMBERGNEF, 2021). Para o autor, tal evolu¢do permitiu que
os BEVs alcangassem autonomias competitivas e precos gradualmente acessiveis, superando
uma das principais barreiras historicas a sua ado¢cdo em massa. O segundo vetor relaciona-se
as pressoes regulatorias globais, particularmente apds o Acordo de Paris em 2015, quando
diversos paises estabeleceram metas agressivas para a descarboniza¢do do transporte. Como
observa Lutsey (2019, p. 103), "as politicas de zerar emissdes liquidas criaram um ambiente
institucional favoravel a eletrificacdo, for¢ando as montadoras a reorientarem seus
investimentos".

O terceiro aspecto, como destacam Sperling e Eggert (2018), os BEVs nao se
limitam a substituir o propulsor térmico, mas introduzem uma nova arquitetura veicular com
integracao digital nativa. Porquanto, essa caracteristica possibilitou o surgimento de modelos
de negodcio inéditos, como as atualizacdes over-the-air (OTA) de software e servicos de
assinatura de funcionalidades, praticas pioneiramente implementadas pela Tesla (MUSK,
2020). A disrup¢ao dos BEVs também altera radicalmente a cadeia de valor automotiva.
Enquanto no modelo tradicional cerca de 30% do valor de um veiculo vinha do sistema de
propulsdo térmico (motores, transmissdes € componentes associados), nos elétricos esse valor
migra para as baterias e sistemas eletronicos (MCKINSEY, 2022, p. 7).

Contudo, os desafios para consolidacdo dessa disrupcdo permanecem

significativos. Ainda segundo BloombergNEF (2021, p. 15), "a infraestrutura de recarga,
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especialmente para usuarios sem garagem privada, constitui uma barreira critica para a adogao

em massa'.

3.7 Os veiculos hibridos plug-in (PHEVs) e suas distin¢coes dos BEV's
Os Veiculos Hibridos Plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVs), para

Bradley e Frank (2020) representa uma solugdo paliativa, combinando a flexibilidade dos
motores a combustdo e as vantagens ambientais da propulsao elétrica em pequenos percursos.
Assim o autor aborda que essa dualidade tecnoldgica se reflete tanto em suas vantagens
operacionais quanto em suas limitagdes estruturais quando comparados aos BEVs.

A arquitetura dos PHEVs diferencia-se fundamentalmente dos BEVs por integrar
dois sistemas de propulsdo distintos: um motor elétrico alimentado por baterias recarregéaveis
€ um motor a combustdo interna tradicional (TRAN,2021). Como observa Tran (2021, p. 78),
"enquanto os BEVs operam exclusivamente com energia elétrica armazenada, os PHEVs
alternam entre os modos elétrico ¢ hibrido conforme as condi¢des de condugdo ¢ estado de
carga da bateria". Li et al. (2022), afirma que essa caracteristica permite aos PHEVs superarem
uma das principais barreiras dos BEVs, pois o motor a combustao atua como redundancia
quando a carga elétrica se esgota.

Para a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA)
(IEA, 2022, p. 56) "os PHEVs podem reduzir em até 60% as emissdes de CO2 em comparacdo
com veiculos convencionais, quando carregados regularmente". Economicamente, os PHEV's
apresentam vantagens e desvantagens distintas em relagdo aos BEVs. Por um lado, seu custo
de aquisi¢do tende a ser menor, pois utilizam baterias menores e menos complexas. Como
destacam os relatorios da BloombergNEF (2023, p. 67), "a redugdo no tamanho do pacote de
baterias dos PHEVs (tipicamente entre 8-15 kWh) resulta em economias significativas frente
aos BEVs (50-100 kWh)". Por outro lado, a manutencao dos PHEV's € mais complexa e onerosa
que a dos BEVs, pois exige a manutencgdo de dois sistemas de propulsdo distintos, conforme
demonstram as analises de custo total de propriedade apresentadas por Zhang e Qian (2022, p.

89).

3.8 Vendas de veiculos ICE, BEV e PHEV no mercado automotivo
Conforme os dados compilados a partir da IEA e da Organizacao Internacional dos

Fabricantes de Veiculos Motorizados (Organisation Internationale des Constructeurs

d'Automobiles - OICA) (Tabela 1), observa-se que as vendas globais de veiculos movidos a
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combustdo interna (ICE), elétricos a bateria (BEV) e hibridos plug-in (PHEV) entre 2019 e
2024 passam por um crescimento acelerado dos BEVs e PHEVs, enquanto os ICEs apresentam
declinio relativo, refletindo a transi¢do tecnologica disruptiva descrita por Sperling e Eggert

(2018).

Tabela 1 — Vendas globais de veiculos ICE, BEV e PHEV de 2019-2024 (em

milhdes de unidades)

Ano PHEV BEV ICE Total
2019 0,58 1,5 89,98 92,06
2020 0,97 2,01 76,69 79,66
2021 1,9 4,7 77,03 83,63
2022 2,9 7,3 72,78 82,98
2023 4,2 9,5 79,15 92,85
2024 6,5 11 77,81 95,31

Fonte: Elaboracdo propria com dados da IEA (2025) e OICA (2025).

Grifico 1 — Evolugdo das vendas globais de veiculos por tipo de propulsdo em

milhdes de unidades (2019-2024)
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Fonte: Elaboracao propria com dados da IEA (2025) e OICA (2025).

Os BEVs, que saltaram de 1,5 milhdo de unidades em 2019 para 11 milhdes em
2024, evidencia a "inovagdo" schumpeteriana, representada por avangos tecnologicos em
baterias (BloombergNEF, 2021) e incentivadas pelas politicas de descarbonizagdo (Lutsey,
2019). Conforme Acemoglu e Restrepo (2019), essa trajetdria ndo ¢ neutra, mas moldada por
escolhas institucionais e investimentos em inovacdo. Ja os PHEVs representam uma "solug¢ao
de transi¢do" (Bradley e Frank, 2020), combinando flexibilidade energética e reducdo de
emissoes. A queda relativa dos ICEs, que permanecem dominantes em volume, mas perderam
12 milhdes de vendas entre 2019 e 2024, ilustra o processo de "destrui¢ao criativa"

(Schumpeter, 1997).

A Tabela 1 também revela que, apesar da disrup¢do, o mercado total de veiculos
manteve estabilidade, com variacao inferior a 4% entre 2019 e 2024. Contudo, como alertam
Zhou et al. (2023), a consolidagao dos BEVs depende da superagdo de barreiras estruturais,

como infraestrutura de recarga e custos de producao.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Inovacéo e desenvolvimento econdomico dos BEVs

A inovacao tecnoldgica, conforme destacado por Schumpeter (1988), representa
um dos principais motores do desenvolvimento economico, rompendo com o fluxo circular da
economia e introduzindo novas combinagdes produtivas. Nesse contexto, empresas como caso
da Tesla, B.Y.D e outras emergem no papel do empresario schumpeteriano. Nesse contexto, 0s
BEVs sdo um exemplo emblematico de como a inovagado disruptiva pode reconfigurar setores
tradicionais, como a induastria automobilistica. Este estudo de caso analisa a trajetéria dos
BEVs, a luz do referencial tedrico schumpeteriano, explorando como as empresas incorporaram
os conceitos de destrui¢do criativa e busca por lideranga empresarial na tentativa de transformar

o mercado automobilistico.

4.2  Inovacio disruptiva e a ruptura com o fluxo circular

Utilizando o conceito desenvolvimento economico de Schumpeter (1988) o
mercado de BEVs busca com suas inovagodes, impor mudancas internas de dentro do proprio
sistema capitalista, alterar o equilibrio econdmico do mercado automobilistico mundial. O
paradigma dominante da industria automobilistica, tradicionalmente baseado nos ICEs, foi
contestada quanto a sua eficiéncia. Os BEVs ao propor uma nova matriz energética para mover
seus automoveis, vai além desenvolvendo a automacao dos seus carros e atendendo os estimulos
politicos por uma matriz energética mais favoravel as questdes ambientais.

A Tesla exemplifica o conceito de destrui¢do criativa proposto por Schumpeter
(1997), no qual inovagdes disruptivas substituem tecnologias e modelos de negodcios
estabelecidos, reconfigurando mercados inteiros A Tesla ¢ pioneira no setor ao desenvolver
seus sistemas de inteligéncia artificial de veiculos autobnomos, como seus sistemas Autopilot e
Full Self-Driving (FSD) representando um marco na industria automotiva. Essas tecnologias,
que integram inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, prometem revolucionar a
mobilidade urbana, embora seu desenvolvimento enfrente desafios complexos em multiplas
dimensdes.

O desenvolvimento da TA pela Tesla baseou-se em principios da inteligéncia
artificial simbolica de McCarthy (2007). A abordagem da Tesla foi além do paradigma
simbolico inicial, adotando técnicas modernas de deep learning, inspiradas nos trabalhos de

Hinton (2007), LeCun (2015) e Bengio (2013). Usando como base as redes neurais profundas,
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a Tesla extraiu padroes complexos de grandes volumes de dados, uma premissa essencial para
a condug¢do autonoma.

O sistema Autopilot (TESLA, 2014), introduziu funcionalidades semiautonomas
como controle adaptativo de cruzeiro e assisténcia de permanéncia em faixa. Ja o FSD (TESLA,
2020), busca alcancar autonomia total, respaldada pelas novas tecnologias em baterias, com
capacidade de navegacdo em ambientes urbanos complexos. A abordagem tecnoldgica
distintiva da Tesla, que privilegia visdo computacional foi detalhada por Musk (2021) durante
o Tesla Al Day, que defendeu a capacidade do empreendimento ser escalavel como o passar do
tempo. A teoria do desenvolvimento desse processo foi explicada por Bohm-Bawerk (1889).

Ademais, acompanha com essa inovagdo a criagdo de todo um novo mercado
consumidor baseado na infraestrutura fisica e de servicos. Ao desenvolver veiculos elétricos
autonomos de alto desempenho, a empresa nao apenas introduziu uma nova tecnologia, mas
busca redefinir toda a cadeia de valor do setor, essa estratégia alinha-se com a ideia de que "as
novas combinagdes sdo necessariamente mais vantajosas do que as antigas" (SCHUMPETER,
1988, p. 89), gerando lucros extraordinarios no curto prazo.

Conforme a teoria de Schumpeter (1988), esse sistema do fluxo econdmico nao ¢
estatico. As mudangas nos fatores de produgdo inseridas pela Tesla, sdo novos elementos, €

rompem com o equilibrio do ciclo anterior.

43 Transformacio estrutural da indastria automotiva

No aspecto produtivo, os BEVs demandam uma estrutura industrial
significativamente distinta quando comparada a industria tradicional de ICEs. Enquanto um
veiculo ICE convencional requer cerca de 2.000 componentes médveis em seu sistema de
propulsdo, os BEVs funcionam com aproximadamente 20 (SPERLING; EGGERT, 2018). O
autor elucida que essa simplificagdo estrutural, possibilitada pela IA através de sistemas de
design generativo e otimizagdo de componentes, resulta em cadeias produtivas mais enxutas.
Como observa Wartsburg (2018), a industria tradicional desenvolveu ao longo de décadas uma
complexa rede de fornecedores especializados em componentes para motores térmicos,
enquanto os fabricantes de BEVs estdo construindo ecossistemas mais verticalizados e

dependentes de software.

A questdo dos custos apresenta uma dinamica peculiar na nova industria. Se por
um lado os BEVs possuem custos de produg¢ao iniciais mais elevados - principalmente devido

as baterias -, a [A permite ganhos de escala acelerados. Conforme destacam Zhou et al. (2023),
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algoritmos de aprendizado de maquina estdo reduzindo em até 30% os custos de
desenvolvimento de novas geragdes de baterias, enquanto sistemas de gestdo preditiva estdo
diminuindo as despesas com manutencao em cerca de 40% quando comparados aos veiculos
ICE. Essa diferenga se torna ainda mais significativa quando consideramos o ciclo de vida
completo do produto, onde os BEVs j4 apresentam vantagem econdmica em diversos mercados

(BLOOMBERGNEEF, 2021).

A eficiéncia energética constitui outro ponto de divergéncia fundamental. Enquanto
os motores ICE mais avangados convertem apenas cerca de 30-40% da energia do combustivel
em movimento uUtil, os sistemas de propulsdo elétricos alcangcam eficiéncias superiores a 90%
(IEA, 2022). A IA potencializa ainda mais essa vantagem através de sistemas de gestdo
energética que adaptam dinamicamente o consumo as condig¢des de trafego e padrdes de
condugdo, como demonstram Wang et al. (2023) em seus estudos sobre algoritmos de

otimizacao em tempo real.

O impacto no mercado de trabalho revela transformagdes profundas. A producao
de BEVs demanda aproximadamente 30% menos horas de trabalho direto na montagem quando
comparada aos veiculos ICE convencionais (MCKINSEY, 2022). Contudo, como alertam
Acemoglu e Restrepo (2019), essa redugdo cria postos especializados em areas como
desenvolvimento de software, andlise de dados e gestdo de sistemas de energia. A
requalificacdo da mao de obra emerge como desafio central nessa transi¢do, particularmente

para trabalhadores de linhas de montagem tradicionais.

A integracdo da IA na industria de BEVs também esta redefinindo as relagdes com
os consumidores. Enquanto no modelo ICE a interagdo com o fabricante tendia a se limitar as
manutengdes perioddicas, os BEVs permitem uma conexao continua através de atualizagdes de
software e servigos baseados em dados. Como observa Musk (2020), essa caracteristica
transforma o veiculo de produto em plataforma, criando fluxos de receita recorrentes

inexistentes no modelo tradicional.

Apesar das vantagens evidentes, a transi¢do para os BEVs enfrenta desafios
estruturais. Acemoglu e Johnson (2023) destacam que a consolidagdo da nova industria depende
da superacao de gargalos na cadeia de suprimentos de baterias e da constru¢do de infraestrutura

de recarga adequada. Além disso, como alerta Schumpeter (1988), processos de destruicao



27

criativa costumam gerar resisténcias institucionais e desequilibrios temporarios antes de

estabelecerem um novo paradigma estavel.

4.4 O papel do empresario schumpeteriano e o financiamento da inovacao

A figura de Elon Musk, como lider da Tesla, ou Wang Chuanfu, como fundador da
B.Y.D ilustram o conceito de J.B. Say (1803) sobre o papel do empresario que ¢ aquele que
recombina fatores existentes de forma de forma original. A integracdo de baterias de ion-litio,
softwares avancados de autonomia e automagdo e uma infraestrutura propria de recarga
(Superchargers) demonstra como a empresa combinou elementos pré-existentes para criar um
produto radicalmente novo.

Musk identificou a oportunidade tecnoldgica e enfrentou o desafio de financiar um
empreendimento, fazendo em pequena parte o papel de capitalista, de alto risco em um setor
consolidado. Musk realizou um aporte inicial na empresa em 2004 com capital proprio.
Inicialmente, Musk aportou US$ 6,3 milhdes em 2004, durante a rodada de investimento da
Tesla, (VANCE, 2015). Esse capital foi essencial para o desenvolvimento dos primeiros
modelos, como o Roadster, que estabeleceu a Tesla como uma empresa inovadora no setor
automotivo. Contudo, o alto custo de produgdo de veiculos elétricos exigiu fontes adicionais
de financiamento.

Schumpeter (1988) ressalta que o crédito bancario é essencial para viabilizar
inovagdes, pois 0 empresario ndo pode contar com os lucros de operagdes passadas para
financiar projetos disruptivos. Nesse sentido, a Tesla recorreu a mecanismos de financiamento
diversos. Incluindo investimentos de risco, subsidios governamentais e emissao de a¢des. Em
2010, a Tesla realizou sua oferta publica inicial (IPO), tornando-se a primeira montadora de
carros elétricos a abrir capital na bolsa de valores NASDAQ. O IPO arrecadou US$ 226 milhoes,
proporcionando liquidez para expandir suas operagdes e investir em novas tecnologias (SEC,
2010). Esse movimento também atraiu a aten¢@o de grandes investidores institucionais, como
Blackrock, Vanguard e Baillie Gifford, que passaram a comprar agdes da empresa,
consolidando sua posi¢do no mercado (TESLA, 2020). Schumpeter (1988) ressalta que essa
pratica ¢ um exemplo do papel do capitalista como gerador de assimetrias dentro do fluxo
circular.

Além do mercado de capitais, a Tesla beneficiou-se de politicas governamentais de

incentivo a energias renovaveis. Esse € iniciativa € uma tentativa de o governo direcionar o
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caminho do desenvolvimento, como mostrado por Acemolu (2023). Em 2009, o Departamento
de Energia dos Estados Unidos concedeu a empresa um empréstimo de US$ 465 milhdes por
meio do programa de veiculos de tecnologia avangada (ATVM), destinado ao desenvolvimento
de veiculos eficientes (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

Assim, o crescimento da Tesla foi sustentado por essa estratégia e permitiu que a
empresa superasse desafios iniciais e se tornasse uma lider global em mobilidade elétrica,
demonstrando como uma abordagem multifacetada pode impulsionar negdcios inovadores.

Esse processo evidencia a presenga de um hiato temporal entre o investimento
inicial e a geracao de receitas, caracteristico das inovagdes schumpeterianas. Apesar das criticas
sobre sua sustentabilidade financeira nos primeiros anos, a Tesla validou a tese de que "o lucro
¢ um fendmeno vinculado a lideranca no sistema economico" (SCHUMPETER, 1988, p. 115),
tornando-se lucrativa apds dominar parte significativa do mercado.

A inovacao tecnoldgica, conforme destacado por Schumpeter (1988), representa
um dos principais motores do desenvolvimento economico, rompendo com o fluxo circular da
economia e introduzindo novas combinagdes produtivas. Nesse contexto, empresas como caso
da Tesla, B.Y.D e outras emergem no papel do empresario schumpeteriano. Nesse contexto, 0s
BEVs sao um exemplo emblematico de como a inovagado disruptiva pode reconfigurar setores
tradicionais, como a industria automobilistica. Este estudo de caso analisa a trajetéria dos
BEVs, a luz do referencial tedrico schumpeteriano, explorando como as empresas incorporaram
os conceitos de destruigdo criativa e busca por lideranga empresarial na tentativa de transformar

o0 mercado automobilistico.

4.5  As habilidades na transicio energética

A transicdo para a mobilidade elétrica a0 mesmo tempo que impulsiona o
desenvolvimento econdmico através de inovacdes radicais, ela ameaga deslocar postos de
trabalho vinculados ao paradigma tecnoldgico anterior, no caso os motores a combustao interna.
Esse cendrio aparentemente inevitavel de obsolescéncia de habilidades ¢, contudo, contestado
pela perspectiva teorica de Acemoglu e Restrepo (2019), para quem o viés de habilidades nao
¢ um destino inevitdvel do progresso técnico, mas sim um resultado moldado por escolhas
institucionais e estratégias corporativas. Nesse contexto, a iniciativa Battery Academy (BA) da

Volkswagen emerge como um caso de politica publica institucional desenhada para mitigar os
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efeitos disruptivos da inovacao, reafirmando que a trajetoria da transformacao industrial pode
e deve ser guiada para fins de inclusdo produtiva.

Implementada na Alemanha, a BA representa um investimento em capital humano,
focado na requalificagdo de funcionarios cujas expertises estavam associadas a manufatura de
motores a combustao. A BA oferece treinamento intensivo em quimica de baterias, processos
de montagem de células e sistemas de gestdo de energia para veiculos elétricos
(VOLKSWAGEN, 2022). A BA representa um exemplo de qual ¢ o papel de uma institui¢ao
responsavel durante o ciclo de transicdo entre tecnologias disruptivas. A substitui¢do de
trabalhadores por avancgo tecnoldgico foi planejada e buscou prevenir impactos sociais, durante
a conversdo das fabricas. Nesse sentido, a iniciativa tenta garantir que a for¢a de trabalho
existente nao seja descartada, mas sim transicionada para as novas linhas de valor.

Nessa abordagem em vez de substituir a mao de obra considerada obsoleta, a
empresa optou por reinvestir nela, criando as habilidades necessarias internamente. Enquanto
a automacgao e a nova arquitetura dos veiculos elétricos mudam diversas fungdes, a BA atua
como um mecanismo para a criacdo de novas tarefas e, por consequéncia, para a reinstalagao
do trabalho humano em patamares de qualificagdo mais elevados (ACEMOGLU; RESTREPO,
2018). O programa ndo apenas preserva empregos, mas os transforma, exigindo e
desenvolvendo competéncias técnicas superiores relacionadas a eletroquimica, data science e
gestao de sistemas complexos.

O investimento estd baseado na regulagdo ambiental europeia e alema, o European
Green Deal (COMISSAO EUROPEIA, 2019) que estabeleceu prazos rigorosos para a
descarbonizagdo do transporte. Nesse sentido, a BA ¢ a resposta a incentivos e pressoes
institucionais mais amplas. Ela exemplifica a tese de Acemoglu e Johnson (2023, p. 217) de
que "a trajetoria tecnoldgica ¢ moldada por relagdes de poder e escolhas institucionais",
demonstrando que, quando devidamente orientadas pelas politicas publicas, as corporagdes
podem alinhar sua busca por inovagao e lucro com a manutencao da coesao social. Dessa forma,
a iniciativa fortalece o argumento de que o direcionamento tecnoldgico ndo ¢ neutro, podendo
ser orientado para gerar ganhos sociais mais equitativos, mitigando assim o potencial

excludente dos processos de mudanca tecnologica acelerada.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho evidencia que a IA consolida-se como elemento central na
reconfiguragdo do mercado automotivo de BEVs, evidenciando o processo de destrui¢dao
criativa descrito por Schumpeter (1988) na pratica. A potencial transi¢do do mercado
automotivo dos veiculos a combustdo interna para os elétricos a bateria representa mais do que
uma substitui¢ao tecnologica, configurando-se como uma transformacgao estrutural que redefine
os paradigmas produtivos, os modelos de negocio e as relagdes econdmicas no setor.

A TA atua como catalisadora de ganhos de eficiéncia no desenvolvimento de
baterias e sistemas de propulsdo. Conforme destacado nesse trabalho, os ganhos com algoritmos
de aprendizado de méquina na redug@o de custos de producdo e a ampliagdo da autonomia
energética ajudam na estratégia dos BEVs para superar as limitagdes de eficiéncia energética
dos motores de combustdo interna. Essa superioridade técnica, associada a arquitetura
simplificada dos veiculos elétricos estd redefinindo as cadeias de valor e os processos
produtivos no setor.

A reconfiguracdo do mercado automotivo, no entanto, ndo se limita aos aspectos
técnicos e produtivos. A convergéncia entre eletrificagdo e digitalizacdo criou ndo s6 um
produto, mas um mercado novo baseados em servigos recorrentes € modelos de negocio
inéditos. Essa transformagao ¢ exemplificada pela ascensao das empresas de BEVs como Tesla,
B.Y.D e de outras montadoras de veiculos elétricos.

Contudo, como destacam Acemoglu e Johnson (2023), a trajetoria dessa
transformagao nao segue um caminho definido. Os desafios estruturais - que vao desde a
escassez de matérias-primas para a producao de baterias até a necessidade de requalificacao da
mao de obra - exigem que politicas publicas equilibrem a aceleragao tecnologica com a inclusao
produtiva. A transi¢do bem-sucedida para a mobilidade elétrica demanda ndo apenas incentivos
fiscais e investimentos em pesquisa, mas também a construgdo de arranjos institucionais
capazes de distribuir os beneficios da inovagdo e mitigar seus custos sociais. Nesse sentido, os
arranjos e as politicas publicas serdo os fatore determinante para definir o sucesso ou fracasso
desse novo modelo.

Portanto, este trabalho demonstra que a inteligéncia artificial tem o potencial para
mudar o modelo do desenvolvimento econdmico no setor automotivo. O pleno potencial dessa
transformagdo, no entanto, s6 serd realizado mediante a construg¢do de arranjos institucionais

que articulem progresso tecnoldgico, desenvolvimento economico e inclusdo social.
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