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Da abundancia da inteligéncia a abundancia da vida

O primeiro ensaio desta série defendeu uma hipdtese: a inteligéncia artificial
pode tornar inteligéncia, conhecimento e coordenagdo muito mais abundantes.
Este segundo ensaio faz a pergunta seguinte: o que acontece quando essa
inteligéncia encontra bragos, rodas, sensores, fabricas, redes elétricas e

maquinas capazes de agir no mundo fisico?

A ambicdo aqui é deliberadamente radical. Ndo se trata apenas de imaginar
uma [A que ajude o médico, o professor, o agricultor ou o servidor publico.
Trata-se de investigar até onde a substitui¢do pode avancar quando sistemas
artificiais se tornam mais precisos, mais disponiveis e mais baratos do que o
trabalho humano. Em algumas etapas, as pessoas permanecem no centro. Em
outras, tornam-se supervisoras. No limite, a operagao cotidiana pode deixar de

depender delas.

Radical, porém, ndo significa arbitrario. Cada cenario deste ensaio sera
construido a partir de um mecanismo: qual limitagdo organiza o sistema atual;
que combinacdo de inteligéncia, robdtica, energia e infraestrutura pode

removeé-la; que custos permanecem; quais riscos surgem; e em que janela



temporal a transi¢do parece plausivel. Sempre que o texto avancar além do que
ja fo1 demonstrado, isso sera tratado como extrapolacdo racional ou hipdtese de

fronteira, e ndo como fato.

As datas apresentadas sao intervalos condicionais. Ndo afirmam que uma
tecnologia chegara em determinado ano; indicam quando uma capacidade
poderia se difundir se os avangos técnicos, os custos, a regulacdo e a confianga
evoluirem em conjunto. Uma descoberta pode antecipar o cendrio. Uma falha
de seguranca, uma crise energética ou uma reacao social pode adia-lo por

décadas.

O objetivo ndo € usar IA para preservar institui¢bes moldadas pela
escassez. E imaginar como essas institui¢ées seriam desenhadas

quando inteligéncia e trabalho fisico pudessem ser reproduzidos.
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As instituicoes atuais sdo mapas da escassez

Hospitais, escolas, canteiros de obra e reparti¢des nao sao formas naturais
de organizagao. Sao respostas histdricas as limitacdes humanas de

presenca, atencdo, memoria e forga.

A turma com trinta alunos é uma tecnologia de distribui¢do de um professor
escasso. O plantdo é uma tecnologia de distribuic¢do de corpos que precisam
dormir. O hospital concentra equipamentos e especialistas porque eles ndo
podem estar em todos os lugares ao mesmo tempo. A burocracia divide um
problema entre departamentos porque nenhuma pessoa consegue processar
toda a complexidade. A obra retine oficios no terreno porque ainda nao
dispomos de uma fébrica flexivel capaz de produzir cada edificio para cada

local.

Quando olhamos apenas para a superficie, essas instituicdes parecem
permanentes — quase leis da natureza social. Quando observamos a limitagao
que lhes deu origem, percebemos que sua forma é contingente. Herbert Simon
descreveu as organiza¢des como artefatos: estruturas desenhadas para operar
dentro dos limites da racionalidade e da aten¢do humanas. Se a atengao puder
ser replicada; se o conhecimento puder acompanhar cada individuo; se

maquinas puderem operar sem fadiga; se dados puderem atravessar



organizagOes; e se decisdes puderem ser auditadas em tempo real, entdo a

arquitetura atual deixa de ser inevitavel.

Por isso, o exercicio deste ensaio ndo consiste em colocar uma camada digital
sobre a institui¢do existente. Um tutor de IA dentro de uma sala de aula
continua preso ao calendario, a série e ao curriculo uniforme. Um rob6 que leva
medicamentos por corredores continua preso ao hospital centralizado. Um
agente que preenche um formulario continua preso a reparti¢ao. A primeira
etapa melhora o sistema. A etapa decisiva pergunta se o sistema ainda precisa

existir daquela maneira.

Muitas institui¢ées que parecem naturais sdo, na realidade, solugcées

para limitagbes que comecam a desaparecer.
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A anatomia da abundancia

Abundancia ndo é auséncia de custo. E a passagem de uma economia em
que cada atendimento adicional exige mais trabalho humano para outra

em que a capacidade pode ser replicada.

E necessario separar trés conceitos que costumam ser confundidos. A
abundancia produtiva ocorre quando a sociedade consegue gerar muito mais
saude, aprendizagem, alimento ou espaco habitavel por unidade de trabalho e
capital. A abundancia de acesso ocorre quando essa capacidade efetivamente
chega as pessoas, independentemente de renda, origem ou localizagdo. A
abundancia percebida ocorre quando o acesso se converte naquilo que

realmente importa: seguran¢a material, autonomia e tempo.

A tecnologia pode criar a primeira e falhar nas outras duas. Uma sociedade
pode produzir alimentos suficientes e conviver com a fome. Pode disponibilizar

conhecimento digital quase ilimitado e manter criangas sem aprender. Pode



automatizar a construgdo e permitir que o valor da terra capture toda a
economia gerada. Pode reduzir o custo de um diagndstico e, ainda assim, ver o
preco subir porque poucos controlam a infraestrutura. Como argumentou o
primeiro ensaio desta série, a reducdo de custos € apenas uma possibilidade

técnica; sdo a concorréncia e as instituicdes que a transformam em acesso.

O custo marginal também precisa ser tratado com rigor. Robos consomem
energia, pecas, manutencao, limpeza e capital. Modelos consomem computagao
e precisam de atualizacdo. Nada se torna literalmente gratuito. O que pode
ocorrer é uma dissociagao: a capacidade oferecida cresce muito mais
rapidamente do que o trabalho humano necessario para sustenta-la. Depois de

construido o sistema, atender uma pessoa adicional custa relativamente pouco.

Essa € a diferenca entre uma mdquina tradicional e uma rede inteligente. Uma
maquina repete uma funcdo local. Uma rede pode registrar cada acdo,
comparar milhdes de casos, atualizar o procedimento e distribuir a melhoria
para todas as unidades simultaneamente. A experiéncia deixa de permanecer

confinada ao individuo e passa a acumular-se no sistema.

A abundincia comeg¢a quando a oferta de uma necessidade essencial
cresce mais rapidamente do que o trabalho humano e o custo

necessdrios para produzi-la.
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Trés niveis de futuro

Para ndao misturar tecnologia presente com hipotese de fronteira, este
ensaio distingue evidéncia atual, extrapolacdo racional e reorganizagdo

sistémica.

No primeiro nivel, observamos capacidades que ja existem: modelos que
interpretam linguagem e imagens; robds que transportam, desinfetam, colhem

ou montam; sistemas que personalizam exercicios; sensores que acompanham



pacientes; fabricas que produzem componentes; e governos que automatizam

servicos especificos. Nada disso € especulagdo. E inventario.

No segundo nivel, combinamos capacidades que ja existem separadamente.
Um modelo clinico, um prontuario integrado, sensores e um robd nao formam
ainda um hospital autonomo, mas indicam um caminho técnico possivel. Uma
fazenda com visao computacional, maquinas autonomas e previsdo climatica
ndo elimina todas as pessoas, mas demonstra que percep¢ao, decisdo e

execuc¢ao podem ser integradas em um unico ciclo.

No terceiro nivel, perguntamos o que acontece quando a integra¢cdao amadurece
e o custo cal. Aqui surgem institui¢Oes diferentes: saude preventiva e
distribuida; educa¢do individualizada; producdo alimentar responsiva;
construcdo transformada em fabrica¢do; mobilidade continua e coordenada;
protecdo urbana permanente; e administragdo organizada por eventos da vida,
e nfio por 6rgios. E o nivel mais especulativo, mas néo precisa ser fic¢io. Seu

fundamento é a remocdo progressiva de limita¢Oes observaveis.

Ao longo do ensaio, quatro janelas temporais organizarao os cendrios: de 2026
a 2030, a incorporagdo da IA e de robds especializados as estruturas atuais; de
2030 a 2035, processos completos operando sob supervisao humana; de 2035
a 2045, a reorganizacao institucional propriamente dita; e, depois de 2045, a
possibilidade de sistemas amplamente auténomos. Nao sdo calendarios
universais. Software pode avangar antes da robdtica; paises integrados podem
avangcar antes de paises fragmentados; atividades tolerantes a erro podem

avancar antes da medicina ou da seguranca.

O mecanismo € mais importante do que o calenddrio: perceber,

decidir, agir, aprender, escalar e reorganizar.
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Saude: do plantao ao cuidado continuo

O hospital foi organizado em torno de profissionais que precisam dormir,
trocar turnos, deslocar-se e dividir a ateng¢ao entre varios pacientes. A

inteligéncia e a robdtica permitem redesenhar essa arquitetura.

A medicina atual é predominantemente episddica. A pessoa percebe um
sintoma, encontra uma porta de entrada, espera, realiza exames e recebe um
diagnéstico. Entre os episédios, grande parte da vida bioldgica permanece
invisivel. Sensores, exames domésticos, prontudrios integrados e modelos
clinicos podem inverter essa légica: acompanhar tendéncias, detectar desvios e

acionar a investigacdo antes que a doenga se manifeste plenamente.

A primeira mudanga ndo serd o desaparecimento do hospital, mas sua
descompressdo. Triagem, acompanhamento de doentes cronicos, reabilitagao e
parte do diagndstico migram para residéncias, clinicas locais e unidades
moveis. O especialista deixa de ser o primeiro observador e passa a
supervisionar redes que ja coletaram, organizaram e compararam informacoes

antes de sua intervengao.

Dentro do hospital, a automacdo avanga por tarefas. Transporte de materiais e
residuos, separagao de doses, reposicao de estoques, monitoramento, registro,

limpeza e movimentagdo assistida de pacientes sao atividades repetitivas ou



protocolaveis. Robos podem assumi-las sem fadiga, sem custo adicional de
turno noturno e com registro automatico de cada ac¢do. Depois, a fronteira
alcanca a administra¢do de medicamentos, procedimentos delimitados e

decisdes clinicas especificas.

A infecc¢ao hospitalar ilustra por que ndo basta substituir pessoas. O CDC
observa que profissionais de saude podem precisar higienizar as maos até cem
vezes em um Unico turno, e que maos, superficies e equipamentos participam
da cadeia de transmissdo. Menos circulagdo humana pode reduzir vetores, mas
um rob6 também pode transportar patégenos. O hospital abundante precisa
ser redesenhado desde a base: rotas separadas para materiais limpos e
contaminados, superficies lavaveis, esteriliza¢do automatica, sensores de

contamina¢do e maquinas construidas para descontaminacdo frequente.

O mesmo raciocinio vale para o erro. Um enfermeiro ou médico acumula
plantdes, sofre interrupg¢des e decide sob pressdo. Um sistema artificial nao é
infalivel; pode falhar por dados ruins, defeito ou erro de projeto. A diferenca é
estrutural: ele ndo se cansa e pode ser testado continuamente. Um erro
humano ensina lentamente a uma equipe. Uma corre¢édo validada pode ser

distribuida, de imediato, a toda a rede.

Entre 2026 e 2030, a maior transformacao deve ocorrer em documentagao,
triagem, logistica, desinfec¢do, monitoramento e apoio a decisdo. Entre 2030 e
2035, hospitais podem operar processos completos sob supervisao, com
equipes humanas menores e concentradas nas exce¢des. Entre 2035 e 2045,
procedimentos robotizados, acompanhamento permanente e redes clinicas
integradas podem reduzir fortemente a centralidade do plantdo. Depois de
2045, se a robdtica generalista, a valida¢ao clinica e a responsabilidade juridica
amadurecerem, torna-se tecnicamente concebivel uma rede em que humanos
definem objetivos e limites, mas ndo executam a maior parte do cuidado

cotidiano.



Essa hipdtese € radical justamente porque inclui as exce¢des. No inicio,
dizemos que os humanos permanecerdo no julgamento e na empatia. No longo
prazo, precisamos admitir que modelos também podem superar pessoas em
parte do julgamento — e que pacientes podem preferir um sistema sempre
disponivel, paciente e preciso. A presen¢a humana pode continuar desejada,

mas deixa de ser requisito econdmico para todo atendimento.

O custo relevante nao é saldrio versus preco do robé. E o custo total
do cuidado: erro, infec¢do, reinternacao, desperdicio,

disponibilidade e resultado clinico.
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Educacao: da turma ao tutor permanente

A escola de massa distribuiu um professor escasso. A inteligéncia artificial
permite distribuir aten¢do individual — mas exige que a escola descubra

uma funcao além da aula padronizada.

Turmas, séries, calenddrios e provas comuns foram mecanismos
extraordindrios de escala. Permitiram ensinar milhdes, mas obrigaram pessoas
diferentes a receber a mesma explica¢do no mesmo ritmo. O professor observa
uma amostra do entendimento da sala; o aluno que ndo compreendeu pode
carregar a lacuna por anos. Benjamin Bloom, no problema dos dois sigmas
discutido no primeiro ensaio, demonstrou o tamanho do que se perde nessa

padronizagao.

Um tutor artificial pode acompanhar cada resposta, identificar o tipo de erro,
mudar a explica¢ao, formular novas perguntas e retornar sem impaciéncia ao
conceito anterior. Pode conversar em qualquer idioma, adaptar exemplos ao
contexto do estudante e estar disponivel no instante em que a curiosidade
surge. Os primeiros experimentos controlados com tutores de IA come¢am a

mostrar que o desenho pedagégico importa: quando o sistema simplesmente



entrega respostas, pode enfraquecer a aprendizagem; quando conduz

raciocinio e pratica, pode amplid-la.

A transi¢do provavel tem trés fases. A primeira € assistiva: professores
produzem materiais, recebem diagndsticos da turma e oferecem um tutor a
cada aluno. A segunda reorganiza a divisdo do trabalho: o sistema conduz
grande parte da explicagao e da prética individual, enquanto o professor
observa o desenvolvimento, cria projetos e intervém onde ha dificuldade,
conflito ou necessidade emocional. A terceira questiona a propria escola como

lugar de transmissdo de contetdo.

A escola nao precisa desaparecer. Pode tornar-se mais humana justamente
porque deixa de gastar a maior parte do tempo repetindo contetdo.
Convivéncia, esporte, artes, experimentos, colaboragdo, ética, negociagao e
pertencimento tornam-se centrais. A instrugao personalizada acompanha o
aluno em casa, na escola e ao longo da vida — e, como defendeu o primeiro

ensaio, o que a escola precisa formar, acima de tudo, é agéncia.

De 2026 a 2030, tutores e copilotos devem expandir-se dentro do modelo
escolar existente. De 2030 a 2035, redes capazes de acompanhar objetivos,
dominio e portfélios podem assumir a instrugao individual de parte relevante
do curriculo. Entre 2035 e 2045, escolas podem deixar de ser organizadas
prioritariamente por idade e aula, adotando percursos individuais e projetos
coletivos. Depois de 2045, a instrucdo cognitiva poderd depender pouco de
professores humanos, embora ambientes humanos continuem essenciais para

socializa¢do e desenvolvimento moral.

O tutor universal ndo torna ninguém automaticamente inteligente.

Torna a oportunidade de aprender muito menos escassa.
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Alimentacao: produzir, prever e distribuir como um Unico
sistema

A abundancia alimentar ndo depende apenas de produzir mais. Depende
de integrar percepgdo, cultivo, colheita, armazenamento, transporte e

consumo em um unico ciclo responsivo.

A agricultura opera sob incerteza estrutural. Solo, chuva, temperatura, pragas,
logistica e preco interagem em sistemas apenas parcialmente observéveis.
Grande parte da producao ainda aplica agua, fertilizantes e defensivos sobre
areas amplas com informacdo incompleta, enquanto perdas significativas

ocorrem entre a colheita e o consumo.

Satélites, sensores, visdo computacional, modelos climaticos, drones e
maquinas autonomas permitem tratar cada area, cada planta e cada animal
como unidade observavel. A FAO identifica aplicagdes de IA em agricultura de
precisao, alerta precoce, rastreabilidade, otimiza¢do de cadeias e redugdo de
perdas. O salto ocorre quando recomendagdo e a¢do se unem: a mesma

maquina que identifica também irriga, remove, colhe, separa ou transporta.

No sistema reorganizado, a produgdo responde mais diretamente a demanda
prevista. Fazendas extensivas autdnomas convivem com ambientes controlados
proximos as cidades, proteinas produzidas por novos processos e cozinhas
capazes de preparar dietas individuais. Cadeias de frio sdo monitoradas
continuamente. O estoque deixa de ser informacdo fragmentada e passa a

orientar cultivo, compra e distribuigdo.

Nem todo alimento migrard para a agricultura vertical, nem toda escassez
desaparecera. Graos, frutas, verduras e proteinas possuem economias
diferentes. Terra, 4gua, nutrientes, biodiversidade e energia permanecem
restri¢des reais. O futuro provavel é um mosaico otimizado, ndo uma tnica

tecnologia universal.



Até 2030, a transformagao concentra-se em previsao, agricultura de precisao,
maquinas especializadas e logistica. Entre 2030 e 2035, opera¢des com baixa
presenca humana tornam-se comuns em culturas e ambientes estruturados.
Entre 2035 e 2045, produgdo, armazenamento e distribui¢do podem operar
como redes responsivas, reduzindo perdas e ajustando a oferta. Depois de
2045, regides com energia, agua e infraestrutura podem aproximar-se de uma
garantia alimentar quase automatica — enquanto conflitos, concentragao de

propriedade e fragilidade das cadeias continuardo capazes de impedir o acesso.

Uma sociedade pode alcangar abundincia produtiva de alimento e
preservar a fome. O gargalo final pode deixar de ser a producdo e

tornar-se a distribuicdo de poder e renda.
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Habitacao: quando a obra se torna fabricacéao

A construgdo ainda funciona como uma manufatura temporaria ao ar livre.
Robdtica, modularizagio e projeto generativo podem desloca-la para

processos industriais adaptaveis.

Equipes, materiais e fornecedores chegam ao terreno em sequéncias
imperfeitas. Erros de projeto aparecem durante a execu¢do; o clima interrompe
cronogramas; retrabalho e desperdicio elevam o custo final. Cada edificio é
tratado como excecdo, embora grande parte de seus componentes seja

perfeitamente repetivel.

Modelagem integrada, projeto generativo, fabricas modulares, maquinas de
corte, robos de montagem e construcdo aditiva permitem transferir o trabalho
para ambientes controlados. O NIST ja trata a construgao aditiva como um
campo que necessita de padrdes préprios de materiais, integridade estrutural e
seguranca — reconhecendo tanto o potencial de reducdo de desperdicio quanto

as lacunas que ainda impedem a escala.



Uma moradia poderia ser projetada automaticamente para o terreno, o clima, a
composi¢ao familiar, a acessibilidade e os materiais locais. Componentes
seriam produzidos em fabrica e montados por maquinas. Sensores
acompanhariam estrutura, umidade, energia e manutencao. Reformas futuras
seriam previstas no proprio projeto modular, em vez de tratadas como

demoli¢des improvisadas.

Mas ha um limite que a tecnologia sozinha nao remove: a robdtica pode tornar
abundante o edificio sem tornar abundante a localiza¢do. O preco da moradia
reune construcao, terra, infraestrutura, regulacao, financiamento e acesso a
oportunidades. Em lugares desejados, a queda do custo da obra pode ser
integralmente capturada pelo valor do terreno. Sem reforma urbana e
expansdo de infraestrutura, a automagao beneficia proprietarios mais

rapidamente do que moradores.

Até 2030, projeto, planejamento e fabricacdo modular avangam mais
rapidamente do que robds generalistas de canteiro. Entre 2030 e 2035,
conjuntos padronizaveis podem ser produzidos e montados com equipes muito
menores. Entre 2035 e 2045, a construgdo industrial adaptavel pode reduzir
drasticamente tempo e variabilidade. Depois de 2045, o componente fisico
basico da moradia pode aproximar-se da abundancia em muitas regides; a terra

bem localizada continuara escassa.

A moradia se torna abundante quando o ganho de produtividade da

obra nédo € integralmente convertido em renda da terra.
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Transporte: mobilidade sem motorista e sem
propriedade obrigatdria

Mobilidade é a condi¢do que transforma oferta localizada em acesso real.

Uma escola, um hospital ou uma moradia continuam escassos se sao caros,



lentos ou impossiveis de alcancar.

O transporte contemporaneo foi organizado em torno de dois recursos
escassos: a aten¢do de quem dirige e o veiculo de propriedade individual. Por
isso, milhdes de decisdes de rota, estacionamento, carga, manutencdo e horario
sao tomadas de modo fragmentado. A cidade acomoda veiculos parados;
familias imobilizam capital em carros subutilizados; e servicos essenciais ficam

distantes para quem ndo pode dirigir, pagar ou esperar.

A automagdo ndo comeca por uma cidade inteira sem motorista. Ela avanca
onde o ambiente € mais controlado e o beneficio é mais claro: patios, portos,
armazéns, mineracao, corredores logisticos, rotas fixas e sistemas de assisténcia
ao condutor. A prépria NHTSA distingue a automacgdo em areas limitadas da
automagdo universal: os niveis mais altos ainda dependem de condic¢oes
operacionais delimitadas e ndo estdo disponiveis ao consumidor como
tecnologia plenamente autonoma. Essa limitac¢do torna o cendrio mais

concreto, ndo menos transformador.

A primeira reorganiza¢do relevante pode ocorrer antes da autonomia total.
Modelos preveem demanda, agrupam viagens, ajustam semaforos, orientam
manuten¢ao, coordenam recarga e conectam 6nibus, metrd, bicicletas, veiculos
compartilhados e cargas. Quando a autonomia avancga, cada unidade deixa de
ser apenas um objeto privado: pode reposicionar-se, recarregar-se, entrar em
manutencao e atender diferentes fun¢des sem exigir uma pessoa dirigindo em

cada trajeto.

O salto institucional acontece quando a frota passa a ser tratada como
infraestrutura continua. Em vez de cada cidaddo possuir uma capacidade
ociosa, uma rede compartilha veiculos, rotas e informagdo. O mesmo sistema
que leva alguém a uma consulta pode trazer medicamentos, transportar uma
pessoa com mobilidade reduzida ou distribuir mercadorias em horarios de

baixa demanda. Nédo é a promessa de que todo automovel sera substituido; é a



possibilidade de que o acesso deixe de depender da propriedade e da

habilidade individual de dirigir.

Isso pode ampliar a autonomia de idosos, pessoas com deficiéncia, criangas
acompanhadas e moradores de regides mal atendidas. Pode liberar areas hoje
dedicadas ao estacionamento e reduzir o custo invisivel do tempo perdido. Mas
ndo hd automatismo urbano: frotas auténomas privadas e baratas podem
aumentar a distancia percorrida, competir com o transporte coletivo e agravar
o congestionamento. O estudo do International Transport Forum sobre
mobilidade compartilhada mostra por que o efeito final depende do desenho
da rede, da integracdao com o transporte de alta capacidade e das regras de uso

do espaco urbano.

Por isso, a hipétese radical exige coordenagao. Corredores, prioridade para o
transporte coletivo, regras de compartilhamento de dados, limites de circulagdo
vazia, tarifas de uso do espago e padroes de acessibilidade ndo sdo detalhes
posteriores. Sao o que determina se a automacao converte a cidade em

conveniéncia para poucos ou em mobilidade abundante para todos.

Entre 2026 e 2030, devem expandir-se a logistica controlada, a assisténcia
avancada ao condutor, a gestdo algoritmica de trafego e os pilotos
geograficamente delimitados. Entre 2030 e 2035, frotas autbnomas podem
operar em zonas urbanas e corredores selecionados, integradas a redes de
transporte sob supervisao humana. Entre 2035 e 2045, cidades que
organizarem infraestrutura, regulacao e dados podem reduzir a dependéncia
do carro privado e recuperar espago urbano. Depois de 2045, uma camada de
mobilidade que una passageiros e cargas torna-se concebivel, mas continuara
limitada por clima, vias mistas, seguranca cibernética, responsabilidade juridica

e pelo préprio espago fisico das cidades.



O veiculo auténomo € uma etapa. A transformagao € converter
mobilidade de propriedade privada ociosa em infraestrutura

continua, coordenada e acessivel.
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Seguranca: protecdo sem vigilancia total

A mesma infraestrutura que permite resposta quase imediata também
permite observa¢dao quase permanente. A abundancia de seguranca

contém, dentro de si, uma ameaga a liberdade.

Policiais, bombeiros, ambulancias e defesa civil sao limitados pela presenca
fisica. Chamados chegam com informacdo incompleta; evidéncias sdo
analisadas depois do fato; equipes entram em ambientes perigosos; 6rgaos
operam sistemas separados. Sensores, detec¢do de anomalias, drones e robos

podem reduzir drasticamente o intervalo entre o evento e a resposta.

Uma queda, um incéndio, um acidente ou uma pessoa desaparecida podem ser
identificados antes que exista um relato completo. Rob6s podem entrar
primeiro em edificios instaveis, reas contaminadas ou situa¢Oes violentas.
Sistemas podem coordenar bombeiros, ambulancias e rotas sem depender de
telefonemas sucessivos. A investiga¢do pode cruzar volumes de evidéncia

impossiveis para qualquer equipe humana.

Mas o sistema que detecta uma emergéncia também pode acompanhar todos
os deslocamentos. Reconhecimento biométrico imperfeito, dados
descontextualizados e modelos enviesados podem transformar suspeita
estatistica em coerc¢do real. O NIST ressalta que o viés nao nasce apenas do
algoritmo: dados, institui¢des e contexto humano compdem o sistema. Em

seguranca, um erro pode significar abordagem, prisdo ou violéncia.

A arquitetura precisa limitar o poder antes de maximizar a previsdo: finalidade

definida, retencdo minima de dados, registro de acesso, auditoria



independente, direito de contestacdo e proibi¢do de decisdes coercitivas
totalmente automadticas. Sistemas de emergéncia devem ser separados da
inteligéncia policial. Este é o mesmo principio estrutural defendido no
primeiro ensaio sobre o soberano algoritmico: a pergunta central nao ¢ apenas
o que a tecnologia consegue observar, mas quem pode observar, por quanto

tempo — e quem observa o observador.

Até 2030, drones, analise de evidéncias, previsdo de demanda e deteccdo de
eventos expandem-se sob comando humano. Entre 2030 e 2035, respostas
coordenadas e robos especializados podem operar processos completos. Entre
2035 e 2045, cidades poderdo oferecer protecdo ambiental e resposta quase
continuas. A automagao de decisOes coercitivas, porém, deve permanecer
limitada mesmo quando tecnicamente possivel. Depois de 2045, a questao

decisiva ndo sera capacidade, mas legitimidade.

O desafio ndo € produzir seguranca abundante. E impedir que a
abundancia de informagao destrua a liberdade que a seguranca

deveria proteger.
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O padrao comum: perceber, decidir, agir e aprender

As seis areas revelam a mesma sequéncia — e o mesmo limite.

Primeiro, a [A torna visivel o que antes era observado de modo intermitente: o
estado do paciente, a dificuldade do aluno, a necessidade da planta, o avanco da
obra, o fluxo de pessoas e mercadorias, o evento urbano. Depois, transforma
observagdo em decisdo. Em seguida, a robdtica converte decisdao em agdo. Por

fim, os resultados retornam ao sistema e melhoram a préxima deciséo.

Essa sequéncia — perceber, decidir, agir e aprender — € mais importante do que

qualquer maquina especifica. Um robd isolado automatiza uma tarefa. Uma



rede que fecha esse ciclo reorganiza a institui¢ao. Quando o ciclo funciona
continuamente, o sistema deixa de esperar que a necessidade se transforme em
crise: a doenca € identificada antes da interna¢do; a lacuna educacional, antes
da reprovacdo; a praga, antes da perda; a manutencgao, antes do colapso; o

atraso, antes do isolamento; a emergéncia, antes de sua expansdo.

Também aparece, em todas as areas, 0 mesmo limite. Quanto mais o sistema
conhece e antecipa, maior seu poder sobre a pessoa. A saude preventiva pode
tornar-se controle de comportamento; o tutor individual pode definir o
horizonte intelectual do aluno; a cadeia alimentar pode concentrar dados e
propriedade; a casa inteligente pode transformar moradia em vigilancia; a
mobilidade sob demanda pode rastrear rotinas; a seguranca preditiva pode
confundir probabilidade com culpa. Abundancia sem liberdade seria apenas

uma forma mais eficiente de dependéncia.

O desenho futuro precisa, portanto, combinar a autonomia operacional das
maquinas com a autonomia moral das pessoas. Sistemas podem executar com
pouca intervenc¢do humana sem adquirir o direito de definir, silenciosamente, o
que cada individuo deve desejar, aprender, consumir ou fazer. A distin¢do entre

capacidade técnica e legitimidade politica atravessara o restante desta série.

Abundancia sem liberdade seria apenas uma forma mais eficiente de

dependéncia.



3 O preco da transicdo
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Energia, computacao e robotica: a infraestrutura
invisivel

Nao ha inteligéncia artificial sem eletricidade, chips, data centers,
conectividade e capacidade industrial. A abundancia dos servigos repousa

sobre novas fontes potenciais de escassez.

A Agéncia Internacional de Energia descreve os dois lados da relagdo entre
energia e [A: os data centers elevam a demanda elétrica, enquanto os modelos
podem otimizar redes, gera¢cdo, manutenc¢ao e consumo. Isso torna a energia o
denominador comum deste ensaio. Se a inteligéncia e o trabalho robdtico
dependerem de energia cara, instavel ou concentrada, a abundancia

permanecera limitada na origem.

Robos também dependem de motores, sensores, baterias, materiais, pegas,
software e manutenc¢do. Um humano generalista adapta-se a ambientes
desorganizados com extraordindria flexibilidade. Uma maquina funciona
melhor quando o ambiente foi padronizado para ela. Por isso, a reorganizagéo
institucional muitas vezes precede a substituicdo completa: corredores,
embalagens, quartos, fazendas e componentes precisam ser redesenhados para

as maquinas — ndo o contrario.

Ha também uma assimetria fundamental de velocidades. O custo da

inteligéncia computacional pode cair rapidamente porque software &



replicavel; o custo da agdo fisica tende a cair mais lentamente porque cada
unidade precisa ser fabricada, transportada e mantida. O futuro nao sera
determinado apenas pelo modelo mais inteligente, mas pela velocidade com

que a industria transforma inteligéncia em maquinas confidveis e reparaveis.

Por fim, a dimensdo geopolitica. Paises que consomem modelos, nuvens e robos
sem capacidade de operar, auditar ou substituir fornecedores podem receber
produtividade em troca de dependéncia. A infraestrutura da abundancia
precisa ser interoperavel, redundante e suficientemente distribuida para que
uma falha comercial, cibernética ou geopolitica nao interrompa saude,

alimento ou seguranca.

A abundancia dos servigos repousa sobre a infraestrutura invisivel

de energia, chips e maquinas — e sobre quem a controla.
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Do custo fixo ao custo marginal decrescente

Robos nao trabalham de graca, mas mudam a estrutura econdémica dos
servicos: mais capacidade deixa de exigir crescimento proporcional das

horas humanas.

Comparagdes simples entre saldrio e preco de maquina escondem a
transformacdo real. O investimento inicial em robds, integracdo e
infraestrutura pode ser elevado. O ganho aparece na utilizagado: operagao
continua, precisdo repetivel, documentagdo automatica, menor variabilidade e

aprendizado compartilhado por toda a rede.

O custo evitado € tdo importante quanto o custo pago. Na satude, inclui erro,
infeccdo, reinternacao e internagao prolongada. Na educagao, inclui a
impossibilidade econémica de oferecer aten¢do individual. Na agricultura,

inclui perda, 4gua e insumos mal aplicados. Na construg¢ao, inclui atraso,



retrabalho e desperdicio. Na administra¢do, inclui o tempo do cidadao e a

duplicagdo entre érgdos.

O custo marginal ndo chega a zero. Energia, consumiveis, manutencao,
substituicdo e supervisdo permanecem. A hipdtese relevante € outra: que o
custo por atendimento caia a medida que utilizagdo e escala crescem. Quando
isso ocorre em varias necessidades basicas ao mesmo tempo, uma parte cada

vez maior da renda deixa de ser consumida pela simples sobrevivéncia.

Mas preco nao € custo — e aqui o segundo ensaio reencontra a tese central do
primeiro. Se poucas empresas controlarem a infraestrutura, a redugdo do custo
pode transformar-se em margem, ndo em acesso. Concorréncia, padroes
abertos, portabilidade e capacidade publica ou comunitéria serao

determinantes para que o ganho chegue a populagao.

Sem concorréncia, o custo menor vira margem. Com concorréncia,

vira acesso.
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A substituicao nao termina nas tarefas repetitivas

E confortavel afirmar que as maquinas cuidardo do trabalho mecanico e os
humanos permanecerdo na criatividade, no julgamento e no cuidado. Essa

pode ser uma fase; ndo hd garantia de que seja o limite.

A medida que os modelos observam mais casos, testam hipéSteses, conversam e
aprendem com resultados, parte das atividades consideradas exclusivamente
humanas também se torna automatizdvel. Diagnéstico, desenho de curriculo,
planejamento urbano, criagdo de projetos e comunica¢do emocional ndo sdo
blocos indivisiveis. Sdo conjuntos de tarefas — e, na formula¢do de Acemoglu e
Restrepo retomada do primeiro ensaio, € tarefa por tarefa que a automacgao

avanga.



A progressdo provavel é clara: primeiro a IA recomenda e o humano executa;
depois a maquina executa tarefas isoladas; em seguida conduz processos
completos; poucos humanos supervisionam redes; IAs especializadas passam a
fiscalizar outras IAs; e, finalmente, humanos definem objetivos e limites sem
participar da operacao cotidiana. A hipdtese de fronteira pergunta se até parte

da formulacdo de objetivos podera ser delegada a inteligéncias superiores.

Diante disso, preservar artificialmente trabalho desnecessario para distribuir
renda seria desperdicar a abundancia — o equivalente moderno de proibir o
tear para proteger o teceldo. A questao economica deixa de ser como garantir
emprego integral e passa a ser como garantir renda, poder de escolha,
proposito e participagao em uma sociedade que precisa de menos trabalho para

sustentar sua producdo.

A transicdo, porém, sera assimétrica. Funcdes desaparecem antes que as
institui¢des de renda e propriedade se adaptem. Ganhos de produtividade
convivem com desemprego, concentracao e perda de poder de barganha. Uma

sociedade pode ficar tecnicamente mais rica e politicamente mais desigual.

A abundancia tecnoldgica pode produzir escassez politica quando a
capacidade € replicdvel, mas sua propriedade permanece

concentrada.
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O intervalo perigoso

Entre a automacdo das fung¢des atuais e a criacdo de novas formas de
distribuicdo existe um periodo em que a produtividade cresce sem que a

seguranca material acompanhe.

O longo prazo pode ser abundante — e a passagem até ele, profundamente
instavel. Empresas tém incentivo imediato para reduzir custos; sociedades

levam muito mais tempo para reformar educagao, tributagao, propriedade e



protecdo social. A velocidade da tecnologia e a lentiddo institucional criam o

que este ensaio chama de intervalo perigoso.

Nesse periodo, pedir que todos se requalifiquem pode ser insuficiente. Se a
automacdo alcanc¢a simultaneamente fungoes fisicas e cognitivas, ndo existe
garantia de que novos empregos surjam na mesma quantidade, no mesmo lugar
ou com remuneracao semelhante. O empreendedorismo continuara sendo,
como defendeu o primeiro ensaio, o mecanismo central de criagdao do novo —

mas os proprios empreendedores operardo com equipes menores.

A resposta ndo precisa congelar a inovagao. Pode ampliar propriedade,
participagdo e acesso aos ativos produtivos; reduzir barreiras a criagdo de
empresas; oferecer servigos essenciais independentemente do emprego; e
experimentar mecanismos de renda que nao exijam ocupagoes artificiais. O
desenho completo dessas institui¢des pertence ao Ensaio III, mas a necessidade

nasce aqui.

No fim, a legitimidade da automagdo dependera da experiéncia concreta das
pessoas. Se a sociedade perceber apenas perda de trabalho e vigilancia, havera
reacdo — e ela serd racional. Se perceber saide melhor, aprendizagem
individual, alimento mais barato, moradia acessivel e mais tempo livre, a

transi¢do ganhard sustentagao politica.

A legitimidade da automagao serd decidida na vida cotidiana, ndo

nos laboratorios.



4 A ponte para o Estado pos-escassez
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A administracao que nao exige requerimento

O cidadao experimenta o Estado como uma cole¢ao de 6rgaos. Uma
administracdo inteligente pode organizar os servigos por necessidades e

eventos da vida, tornando sua estrutura interna invisivel.

Uma familia que perde renda pode precisar, simultaneamente, de beneficio,
alimento, renegocia¢do de moradia, recolocagdo e apoio educacional. O Estado
atual converte essa situa¢do em varios formuldrios, varias filas e varios 6rgaos
que ndo conversam entre si. Um sistema reorganizado comeca pelo evento:

verifica direitos, solicita consentimentos e coordena os servigos necessarios.

Direitos podem ser reconhecidos sem pedido. Impostos simples podem ser
calculados automaticamente. Licencas de baixo risco podem ser emitidas no
momento em que requisitos verificaveis forem atendidos. Compras publicas
podem ser comparadas e auditadas continuamente. O or¢amento pode
responder a demanda e resultado. Uma interface tnica traduz a inteng¢ao do

cidaddo e coordena 6rgaos que se tornam invisiveis.

Isso permite uma redugdo radical de tarefas administrativas e de estruturas
construidas apenas para mover informagédo entre departamentos — exatamente
o tipo de fric¢do que o primeiro ensaio identificou como custo invisivel da

burocracia. Mas ha uma adverténcia simétrica: uma decisdo automatizada que



ninguém consegue explicar ndo é um Estado eficiente; € uma burocracia opaca
operando em velocidade computacional. Direitos exigem contestagao,

responsabilidade e a capacidade de interromper o sistema.

Este ensaio para aqui de propdsito. A transformacdo profunda da
administra¢do introduz uma pergunta maior: se a inteligéncia artificial puder
executar, coordenar e fiscalizar grande parte da maquina publica, o que
continuara sendo func¢do de ministérios, legisladores, governantes e da prépria

politica? Essa é a matéria do Ensaio III.

O Ensaio Il redesenha o Estado como operador dos sistemas
essenciais. O Ensaio IIl perguntard se o modelo de Estado ainda é

necessdrio em sua forma atual.

A ponte para o Estado pds-escassez -+ 16

Seis condicoes para converter produtividacde em acesso

A tecnologia abre a possibilidade da abundancia. As institui¢des

determinam se ela sera universal, resiliente e livre.

A primeira condicdo € a infraestrutura universal: energia, conectividade,
identidade e dispositivos precisam alcancar toda a populagao; caso contrario,
servicos abundantes serdo apenas privilégios digitais. A segunda € a
interoperabilidade: dados e maquinas devem operar por padrdes comuns, para
que cidaddos e governos nado fiquem presos a fornecedores. A terceira é a
contestabilidade: toda decisdo que afete direitos deve permitir explicacdo,

revisao e recurso efetivo.

A quarta condigdo € a distribui¢do dos ganhos: a economia de custo precisa
aparecer em prego, acesso, tempo ou renda — e ndo apenas na margem dos
proprietarios da automacdo. A quinta é a redundancia: sistemas essenciais nao

podem depender de um tUnico modelo, uma Unica nuvem, um unico fabricante



ou uma unica conexdo. A sexta € a preservac¢ao da liberdade: personalizacdo e
prevencdo ndo podem justificar vigilancia permanente, coer¢ao preditiva ou

paternalismo algoritmico.

Essas condi¢Oes ndo sdo obstaculos externos a tecnologia. Sdo parte de seu
desenho. Um tutor que ndo funciona sem uma assinatura cara ndo é abundante.
Um hospital autébnomo que para quando um fornecedor sai do mercado ndo é
resiliente. Um sistema de seguranca que elimina a privacidade ndo entrega
protecdo integral. Uma administra¢do que ndo admite recurso nao entrega

cidadania.

Um servico so é abundante quando € universal, contestdvel e livre —

e ndo apenas barato.
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Cronologia consolidada: da assisténcia a reorganizacao

O futuro nao chegara como uma atualizagao simultanea. Ainda assim, é

possivel descrever uma sequéncia coerente de capacidades.

Entre 2026 e 2030, a A entra nas institui¢des existentes. Copilotos
documentam, recomendam e coordenam; robds especializados transportam,
limpam, colhem e montam; a logistica controlada e a gestdo algoritmica de
trafego avancam. O ganho € real, mas a arquitetura permanece reconhecivel:
escolas continuam organizadas em turmas, hospitais em plantdes e Estados em

orgaos.

Entre 2030 e 2035, sistemas assumem processos completos sob supervisdo. O
tutor conduz percursos; a fazenda opera com baixa presen¢a humana; a
logistica hospitalar torna-se predominantemente robdtica; componentes
habitacionais sdo fabricados e montados com equipes menores; frotas

autdbnomas operam em zonas e corredores selecionados; agentes coordenam



servicos entre érgaos publicos. Os humanos migram da execugdo para as

excecdes, a responsabilidade e a governanga.

Entre 2035 e 2045, a mudanca deixa de ser apenas operacional e torna-se
institucional. A medicina torna-se continua e preventiva; as escolas
concentram-se em convivéncia e projetos; a produgao alimentar responde a
demanda; a construgdo vira manufatura adaptavel; a mobilidade de passageiros
e cargas integra-se como rede; os servi¢os publicos reconhecem direitos sem
requerimento. Muitas profissdes permanecem, mas ja nao estruturam o

sistema.

Depois de 2045, se robdtica generalista, energia, autonomia, integragado e
governanc¢a amadurecerem, torna-se possivel imaginar sistemas essenciais
amplamente auténomos. Saude, educagdo, alimentagdo, mobilidade e o
componente fisico da habita¢do aproximam-se de custos marginais baixos. A
escassez desloca-se para terra, energia, materiais raros, relacdes humanas, poder

politico, propriedade e liberdade.

E'ssas datas sdo cenarios condicionais. O mecanismo € mais
importante do que o calendirio: percep¢do, decisdo, execugdo,

aprendizado, escala e reorganizacao.
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Conclusao: a infraestrutura da abundancia

A inteligéncia artificial pode tornar a capacidade cognitiva replicavel. A
robdtica pode tornar a acdo fisica escalavel. Juntas, elas alteram a relacdo

entre necessidade e trabalho humano.

O hospital ndo precisa continuar organizado pelo cansago e pela troca de
turnos. A escola ndo precisa continuar organizada pela escassez de atenc¢do
individual. A fazenda nao precisa aplicar insumos com informagao incompleta.

A obra ndo precisa permanecer uma manufatura improvisada. O transporte



ndo precisa depender de motoristas, veiculos privados ociosos e rotas
inflexiveis. A seguranca ndo precisa depender apenas da presenca. A

administracdo ndo precisa exigir que o cidadao descubra qual porta abrir.

Isso nao significa o desaparecimento imediato de médicos, professores,
agricultores, construtores, motoristas, policiais ou servidores. Significa que as
institui¢des criadas para distribuir seu trabalho escasso come¢am a perder a
justificativa original. Algumas fung¢des serdo ampliadas, outras transformadas,
outras reduzidas e outras desaparecerdo. O objetivo nao € preservar cada forma
atual de trabalho, mas entregar aquilo que ela sempre buscou produzir: satde,

aprendizagem, alimento, abrigo, mobilidade, prote¢ao e coordenagao.

Ha dois futuros possiveis. No primeiro, a automagao reduz custos, amplia o
acesso e devolve as pessoas tempo, seguranca e autonomia. No segundo, reduz
empregos, concentra propriedade, intensifica a vigilancia e transforma
necessidades basicas em servigos controlados por poucos. A tecnologia abre a

fronteira; a sociedade escolhe a distribuicéo.

A abundancia nao sera um estoque infinito. Sera uma mudanca na relagdo
entre necessidade e capacidade: uma pessoa adicional poderd receber
educacdo, diagndstico, mobilidade ou servigo sem exigir crescimento
proporcional das horas humanas. Quanto mais essa légica alcancar as
necessidades basicas, menos a sobrevivéncia dependerd do emprego tradicional

— e mais urgente serd redesenhar renda, propriedade e coordenacdo.

Muito permanece em aberto, e é honesto dizé-lo. Ainda ndo sabemos se a
robdtica generalista avancard com a mesma velocidade dos modelos; se energia
e materiais acompanhardo a demanda; se sistemas autdnomos alcangardao
confiabilidade suficiente para ambientes criticos; ou se as sociedades aceitardo
delegar decisdes intimas a maquinas. Também ndo sabemos se os ganhos serdo
difundidos pela concorréncia ou capturados por quem controlar modelos,
dados, nuvem e infraestrutura fisica. Essas incertezas ndo anulam o exercicio.

Ao contrario, indicam o que precisa ser medido: o custo da agdo robdtica por



hora util; a autonomia sem intervencdo; a taxa e a gravidade dos erros; a
energia por servigco entregue; a interoperabilidade; a concentragao da
propriedade; e a propor¢do do ganho de produtividade que efetivamente chega
ao preco e ao acesso. A chegada da abundancia deve ser aferida na vida das

pessoas, nao no numero de maquinas instaladas.

Esse é o elo entre os ensaios. O primeiro apresentou a inteligéncia abundante e
a proxima forma de organiza¢do humana. O segundo mostrou a infraestrutura
capaz de converter inteligéncia em vida material. O terceiro enfrentara a
consequéncia politica: como coordenar, distribuir e preservar a liberdade
quando o Estado e o trabalho ja ndo ocuparem o lugar que ocuparam no

mundo da escassez.

A abundancia comecard quando deixarmos de usar inteligéncia
artificial para preservar instituicoes moldadas pela escassez e
passarmos a redesenhd-las para um mundo em que inteligéncia e

trabalho podem ser reproduzidos.

A pergunta decisiva ndo serd quantas tarefas a IA executa, mas

quantas necessidades humanas deixam de permanecer escassas.
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