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RESUMO

A crescente autonomia dos sistemas de inteligéncia artificial impoe
desafios significativos ao Direito Penal, especialmente no que se
refere a imputacao objetiva e a delimitacao do risco juridicamente
relevante. O presente artigo analisa a insuficiéncia das categorias
dogmaticas tradicionais diante de decisdes algoritmicas autdbnomas,
sustentando a necessidade de reconstrucao da imputacao penal a
partir da articulacao entre parametros normativos e o estado da
técnica em engenharia de software. Adota-se metodologia
gqualitativa, com revisao bibliografica, analise dogmatica dos arts. 18
e 27 do Codigo Penal e abordagem interdisciplinar com
fundamentos da Ciéncia da Computacao, incluindo arquitetura de
redes neurais, normas técnicas (ISO 26262 e IEC 62304) e técnicas de
explicabilidade algoritmica. Examina-se, ainda, a regulacao
comparada, com destaque para o Artificial Intelligence Act europeu
e o Projeto de Lei n°® 2.338/2023, especialmente quanto aos deveres
de transparéncia, documentacao e rastreabilidade. A partir da teoria
da imputacao objetiva e da distincao entre risco permitido e risco
proibido, propde-se a incorporacao do estado da técnica como
critério estruturante do dever de cuidado, sem desconsiderar os
limites técnico-normativos impostos pela opacidade algoritmica.
Conclui-se pela necessidade de um modelo hibrido de
responsabilizacdao, que combine imputacao indireta, culpabilidade
organizacional e mecanismos regulatérios, de modo a assegurar
protecao de direitos fundamentais sem promover expansao
indevida do poder punitivo.

Palavras-chave: direito penal; inteligéncia artificial; imputacao

objetiva; risco algoritmico; responsabilidade penal.

ABSTRACT

The increasing autonomy of artificial intelligence systems poses



significant challenges to Criminal Law, particularly with regard to
objective imputation and the delimitation of legally relevant risk.
This article analyzes the inadequacy of traditional dogmatic
categories in the face of autonomous algorithmic decision-making,
arguing for the need to reconstruct criminal imputation through the
articulation between normative parameters and the state of the art
in software engineering. A qualitative methodology is adopted,
combining bibliographic review, dogmatic analysis of articles 18 and
27 of the Brazilian Penal Code, and an interdisciplinary approach
grounded in Computer Science, including neural network
architecture, technical standards (ISO 26262 and |IEC 62304), and
algorithmic explainability techniques. The study also examines
comparative regulation, particularly the European Artificial
Intelligence Act and Brazilian Bill No. 2.338/2023, with emphasis on
duties of transparency, documentation, and traceability. Based on
the theory of objective imputation and the distinction between
permitted and prohibited risk, the paper proposes the incorporation
of the state of the art as a structuring criterion of the duty of care,
while acknowledging the techno-normative limits imposed by
algorithmic opacity. It concludes by advocating a hybrid model of
liability that combines indirect imputation, organizational culpability,
and regulatory mechanisms, aiming to ensure the protection of
fundamental rights without promoting undue expansion of punitive
power.

Keywords: criminal law; artificial intelligence; objective imputation;

algorithmic risk; criminal liability.
1. INTRODUGCAO

A expansao transversal da inteligéncia artificial como tecnologia de

impacto multifacetado tem reconfigurado radicalmente as



estruturas sociais, econdmicas e, de modo particular, os
fundamentos do sistema juridico-penal. Esse fendbmeno impde uma
crise paradigmatica ao Direito Penal, cujas categorias dogmaticas
tradicionais — construidas em torno da imputacao subjetiva, do dolo
e da culpabilidade — mostram-se estruturalmente inadequadas para
responder aos desafios suscitados por sistemas autbnomos
baseados em aprendizado de maquina e decisdes probabilisticas.
Enquanto a |A opera por meio de padrdes estatisticos e algoritmos
opacos, o Direito Penal contemporaneo permanece ancorado em
pressupostos antropocéntricos que se tornam progressivamente

anacronicos diante da nova realidade tecnoldgica.

No contexto brasileiro, essa inadequacao normativa ja produz
consequéncias tangiveis e preocupantes. Casos COmo 0s erros em
sistemas de reconhecimento facial, com altas taxas de falsos
positivos entre pessoas negras, e falhas em sistemas automatizados
de diagndstico médico evidenciam a materializacdao de riscos
algoritmicos que transcendem a esfera tedrica. O acidente
envolvendo um veiculo autdbnomo da Uber em 2018, que atropelou e
matou uma pedestre no Arizona, e as falhas atribuidas ao robd
cirurgiao Da Vinci ilustram como a lesividade decorrente da atuacao
de sistemas autdbnomos assume contornos sistémicos, exigindo uma
resposta penal que o ordenamento juridico atual nao consegue

fornecer.

A doutrina internacional tem dedicado atenc¢ao crescente a essa
problematica. Contudo, tais analises frequentemente nao oferecem
solucdes adaptadas a realidade  Dbrasileira, marcada por
desigualdades estruturais que os vieses algoritmicos tendem a

reproduzir. Diante disso, o presente trabalho propde um modelo



hibrido de responsabilizacao penal, combinando imputacao indireta,

governancga algoritmica e mecanismos compensatorios.

Metodologicamente, a pesquisa adota abordagem qualitativa,
articulando analise dogmatica, estudo de casos e investigacao
interdisciplinar com fundamentos da Ciéncia da Computacao,
especialmente no que se refere ao funcionamento interno de
algoritmos de aprendizado de maquina, seus limites de

explicabilidade e as normas técnicas de engenharia de software.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Teoria do Risco no Direito Penal e na Engenharia de

Software: Do Risco Permitido Ao Risco Proibido

A teoria do risco constitui um dos pilares da dogmatica penal
contemporanea, especialmente nos crimes culposos e nos delitos de
perigo abstrato. Em sociedades tecnologicamente complexas, nas
quais atividades potencialmente lesivas sao socialmente toleradas
em razao de sua utilidade, a distincao entre risco permitido e risco
proibido assume papel central na delimitacao da responsabilidade

penal.

Nesse contexto, a teoria da imputacao objetiva, sistematizada por
Claus Roxin (2010), fornece importante critério de analise ao
estabelecer que a responsabilizacao penal exige nao apenas a
producao de um resultado lesivo, mas a criacao de um risco
juridicamente desaprovado que se concretize no resultado. Nesse
sentido, a dogmatica classica de Cezar Roberto Bitencourt (2020)
reforca que a conduta punivel deve estar vinculada a violagao de um

dever juridico prévio.



Aplicada ao desenvolvimento de sistemas de inteligéncia artificial,
essa perspectiva permite compreender que a criagao de tecnologias
inovadoras, por si sO, insere-se Nno ambito do risco permitido, na
medida em que tais sistemas produzem beneficios relevantes.
Contudo, quando o desenvolvimento ou a implementacao desses
sistemas ocorre em desacordo com o estado da técnica, verifica-se a
criacao de um risco proibido, passivel de fundamentar a imputacao

penal.

Jakobs (2023) complementa essa analise ao sustentar que o risco
permitido se fundamenta em um juizo objetivo-normativo vinculado
as expectativas sociais de comportamento. A evolucao desse
conceito €& debatida por Luis Greco (2018), que propde uma
delimitacao rigorosa da responsabilidade penal em cenarios de

riscos tecnolégicos complexos.

Do ponto de vista técnico, normas como a ISO 26262 e a IEC 62304
estabelecem parametros objetivos para o desenvolvimento seguro
de sistemas criticos, definindo requisitos de validacao, verificacao e
gestao de riscos. Tais normas representam a materializacao do
estado da técnica e, consequentemente, constituem referéncia

essencial para a afericao do dever de cuidado.

A violacao desses padrdes, como evidenciado no caso do veiculo
autdbnomo da Uber, no qual houve desativacao de mecanismos de
seguranca, ou nos incidentes envolvendo o sistema robdtico Da
Vinci, nos quais se identificaram falhas recorrentes de
funcionamento, revela nao apenas inadequacao técnica, mas a
superacao dos limites do risco permitido, configurando hipotese de

risco proibido a luz da teoria da imputacao objetiva.



Entretanto, a incorporacao do estado da técnica a analise juridico-
penal nao se da de forma automatica. A dinamica acelerada da
inovacao tecnoldgica impde desafios a previsibilidade normativa,
exigindo do intérprete uma constante atualizacao e dialogo com

outras areas do conhecimento.

2.2. Andlise Comparada da Regulacao da IA: Transparéncia e

Dever de Cuidado do Programador

A crescente complexidade dos sistemas de inteligéncia artificial tem
impulsionado o desenvolvimento de marcos regulatorios destinados
a estabelecer parametros minimos de seguranca, transparéncia e
responsabilizacao. O Artificial Intelligence Act europeu representa o
modelo mais avancado nesse sentido, ao adotar uma abordagem
baseada em risco e impor requisitos especificos para sistemas

classificados como de alto risco.

No Brasil, o Projeto de Lei n° 2.338/2023 segue l6gica semelhante,
estabelecendo deveres de transparéncia e documentacao técnica. A
positivacao desses requisitos contribui para a densificacao do dever
de cuidado, convertendo parametros técnicos em critérios

juridicamente exigiveis.

Sob a perspectiva da imputacao objetiva, tais normas
desempenham funcao relevante ao delimitar, de formma mais precisa,
o0 conteudo do risco permitido. A omissao na observancia de deveres
de documentacao, rastreabilidade e mitigacao de riscos pode ser
interpretada como criacao de risco juridicamente desaprovado, apto

a fundamentar a responsabilizacao penal.

Contudo, a ampliacao do espectro normativo nao pode conduzir a

expansao descontrolada do Direito Penal. Nesse ponto, a critica



desenvolvida por Eugenio Raul Zaffaroni (2011) assume papel central.
Para o autor, o Direito Penal deve ser compreendido como
instrumento de intervencao minima. Essa visao é corroborada pela
necessidade de evitar que sistemas automatizados aprofundem
desigualdades estruturais, conforme alertado por Eubanks (2018) ao

discutir o perfilamento algoritmico de populacdes vulneraveis.

A aplicacao dessa perspectiva ao contexto da inteligéncia artificial
impde cautela na criminalizacdo de condutas relacionadas ao
desenvolvimento tecnoldgico. A mera existéncia de falhas ou
imperfeicoes em sistemas complexos nao pode, por si so, justificar a
imputacao penal, sob pena de violacado dos principios da

culpabilidade e da legalidade.

Ademais, a exigéncia de transparéncia encontra limites estruturais
Nna propria natureza dos sistemas de aprendizado profundo. Modelos
de alta complexidade operam por meio de representacdes nao
lineares, dificultando a explicacdo completa de seus processos
decisorios. Técnicas de explicabilidade, como LIME e SHAP,
oferecem apenas aproximacdes interpretativas, o que exige uma
interpretacao razoavel do dever de transparéncia, compativel com o

estado da arte tecnoldgico.

2.3. Prova Pericial em Algoritmos de Caixa-preta: Desafios para a

Criminalistica

A opacidade dos sistemas de inteligéncia artificial constitui um dos
principais desafios para a persecucao penal, na medida em que
dificulta a reconstrucao do nexo causal entre a conduta e o
resultado. Diferentemente dos sistemas tradicionais, nos quais a

causalidade pode ser analisada de forma linear, os sistemas



algoritmicos operam por meio de processos distribuidos e

interdependentes.

Essa caracteristica exige o desenvolvimento de metodologias
periciais especificas, capazes de integrar conhecimentos juridicos e
computacionais. O debate sobre a consciéncia dessas maquinas e a

organizacao da “sociedade da mente” proposto por Minsky (1986) ja

antecipava a dificuldade de isolar decisdes em sistemas distribuidos.

A utilizacao de técnicas de explicabilidade, auditoria de dados e
testes de robustez constitui ferramenta importante nesse processo,
embora nao elimine completamente as incertezas inerentes aos
sistemas complexos. Nesse cenario, a valoragao da prova deve
considerar nao apenas os resultados obtidos, mas também as

limitacdes metodoldgicas dos instrumentos utilizados.

2.4. Culpabilidade Organizacional e Compliance em IA: A

Contribuicao de Klaus Tiedemann

A crescente complexidade dos sistemas de inteligéncia artificial
desloca o foco da responsabilidade penal da esfera individual para o
ambito organizacional. Nesse contexto, a teoria da culpabilidade
organizacional, desenvolvida por Klaus Tiedemann (2014), oferece
importante referencial tedrico ao fundamentar a responsabilizacao

de pessoas juridicas com base no chamado “defeito de organizacao”.

Esse conceito refere-se a auséncia de estruturas internas adequadas
para prevenir a ocorréncia de ilicitos, abrangendo falhas em
governancga, gestao de riscos e cultura organizacional. No contexto
da inteligéncia artificial, a analise do defeito de organizacao envolve
a verificacdao da existéncia de mecanismos de controle, auditoria e

Mmonitoramento continuo dos sistemas.



Programas de compliance em IA desempenham papel central nesse
cenario, podendo atuar tanto como elemento de exclusao ou
atenuacao da responsabilidade penal, quando efetivos, quanto
como fator de agravamento, quando meramente formais ou

inexistentes.

A articulacao entre a teoria da imputacao objetiva, a critica
garantista e a culpabilidade organizacional permite a construcao de
um modelo tedrico mais adequado para lidar com os desafios da
responsabilizacao penal em sistemas autbnomos, integrando

elementos normativos, técnicos e institucionais.

3. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza teodrico-
dogmatica e interdisciplinar. O material de estudo compreendeu
fontes primarias (Cédigo Penal brasileiro — arts. 18 e 27 —, Artificial
Intelligence Act europeu e Projeto de Lei n° 2338/2023) e
secundarias (doutrina penal nacional e internacional, relatérios
técnicos como NTSB 2019, artigos de Ciéncia da Computacao e

normas ISO 26262 e IEC 62304).

Adotou-se revisao bibliografica sistematica, analise dogmatica dos
institutos de imputacao subjetiva, dolo, culpa e culpabilidade, e
estudo de casos concretos (acidente Uber 2018 e incidentes Da
Vinci) para ilustrar a aplicacao pratica dos conceitos tedricos.
Realizou-se analise comparada entre os marcos regulatérios
europeu e brasileiro, com énfase em transparéncia e dever de
cuidado. A abordagem interdisciplinar integrou fundamentos da

Ciéncia da Computacao, especialmente arquitetura de redes neurais,



técnicas de explicabilidade algoritmica (XAl) e estado da técnica em

engenharia de software.

Nao houve coleta de dados primarios empiricos;, os “dados”
consistiram nas informacdes extraidas da literatura e dos relatorios
publicos. A tabulacao e analise foram tematicas, organizadas em
torno dos eixos risco, regulacao, prova pericial e culpabilidade
organizacional, permitindo confrontar os achados com os objetivos

do trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa evidenciam, de forma consistente, a
insuficiéncia das categorias tradicionais do Direito Penal para
enfrentar a complexidade inerente aos sistemas autbnomos de
inteligéncia artificial. A analise conjunta da teoria do risco e dos
parametros técnicos da engenharia de software demonstra que a
distincao classica entre risco permitido e risco proibido nao pode
mMais ser realizada exclusivamente a partir de critérios normativos
abstratos, exigindo, necessariamente, a incorporacao do estado da

técnica como elemento estruturante da imputacao penal.

Nesse contexto, a teoria da imputacao objetiva, desenvolvida por
Claus Roxin (2010), revela-se particularmente relevante, ao
estabelecer que a responsabilizacao penal depende da criacao de
um risco juridicamente desaprovado e da sua realizacao no
resultado. Aplicada aos sistemas de inteligéncia artificial, essa
construcao permite afirmar que a mera criacao de tecnologia nao é
suficiente para fundamentar a imputacao, sendo necessario
demonstrar que o agente contribuiu para a producao de um risco

gue ultrapassa os limites do permitido a luz do estado da técnica.



Assim, a violagcao de normas como a ISO 26262 e a IEC 62304 passa a
representar nao apenas uma falha técnica, mas a proépria
materializacdao de um risco juridicamente relevante nos termos da

teoria roxiniana.

Entretanto, a incorporacao de critérios técnicos a dogmatica penal
Nnao se realiza sem tensdes. A dependéncia do Direito Penal em
relacdo ao estado da arte tecnoldgico suscita questionamentos
quanto a seguranca juridica e a previsibilidade das decisdes judiciais,
na medida em que tais parametros sao dinamicos e
frequentemente inacessiveis ao operador juridico tradicional. Essa
problematica se agrava quando se considera o risco de expansao
indevida do Direito Penal para campos marcados pela incerteza

técnica.

Nesse ponto, a critica formulada por Eugenio Raul Zaffaroni (2011) ao
expansionismo penal mostra-se extremamente pertinente. Para o
autor, o Direito Penal deve atuar como ultima ratio, evitando a
criminalizacdao excessiva de condutas em contextos de elevada
complexidade e baixa previsibilidade. No ambito da inteligéncia
artificial, essa adverténcia assume especial relevancia, uma vez que a
tendéncia de responsabilizar penalmente falhas tecnoldgicas pode
conduzir a ampliacao indevida do poder punitivo, sem que haja
efetiva correspondéncia com o0s pressupostos classicos da

culpabilidade.

A analise comparada da regulacao da inteligéncia artificial reforca
esse cenario. O Artificial Intelligence Act europeu e o Projeto de Lei
n°® 2.338/2023, ao positivarem deveres de transparéncia,
documentacao e rastreabilidade, promovem uma normatizacao

progressiva do estado da técnica, convertendo padrdes técnicos em



parametros juridicos vinculantes. Essa transformacao tem impacto
direto na configuracao do dever de cuidado do programador, cuja
atuacao passa a ser avaliada nao apenas a luz de critérios genéricos
de diligéncia, mas também com base em exigéncias técnicas

especificas e verificaveis.

Todavia, a exigéncia de transparéncia encontra limites estruturais na
propria natureza dos sistemas de aprendizado profundo. A
opacidade algoritmica constitui caracteristica inerente a modelos de
alta complexidade, o que impede a reconstrucao integral do
processo decisorio. As técnicas de explicabilidade (XAl), como LIME e
SHAP, fornecem apenas aproximacdes interpretativas. Nesse
cenario, exigir explicabilidade absoluta implicaria impor ao agente
um dever impossivel, o que, a luz da dogmatica penal, inviabilizaria a

propria imputagao.

No campo probatério, a natureza distribuida da causalidade
algoritmica dificulta a individualizacdao da conduta, deslocando o
foco da andlise para estruturas organizacionais e processos
sistémicos. A teoria sistémica da seguranca reforca que os acidentes
decorrem de falhas de controle e ndao de eventos isolados, o que
exige uma reconstrucao probatdria igualmente complexa e

interdisciplinar.

Por fim, a teoria da culpabilidade organizacional de Klaus
Tiedemann complementa esse quadro ao permitir a
responsabilizacao penal de entes coletivos por defeitos estruturais
de organizacao. A combinagao entre imputacao objetiva (Roxin,
2010) e defeito de organizacao (Tiedemann, 2014) oferece uma base

tedrica robusta para enfrentar os danos algoritmicos, ao mesmo



tempo em que a critica garantista de Zaffaroni funciona como limite

a expansao descontrolada do Direito Penal.

A partir desses elementos, evidencia-se que a responsabilizagcao
penal em contextos de inteligéncia artificial exige um equilibrio
delicado entre eficiéncia repressiva e contencao do poder punitivo,

evitando tanto a impunidade quanto o excesso penal.

5. CONCLUSAO

A analise desenvolvida ao longo deste trabalho demonstra que a
emergéncia de sistemas autdbnomos de inteligéncia artificial impde
uma reconfiguracao profunda das bases dogmaticas do Direito
Penal. A impossibilidade de atribuicao direta de responsabilidade as
mMaquinas nao afasta a necessidade de resposta juridica, mas exige a
construcao de modelos de imputacao capazes de refletir a

complexidade dos processos tecnholdgicos contemporaneos.

A teoria da imputacao objetiva de Roxin (2010) oferece importante
ferramenta para essa tarefa, ao condicionar a responsabilizacdao a
criacao e realizagao de um risco juridicamente desaprovado. No
contexto da inteligéncia artificial, esse risco deve ser aferido a partir
do estado da técnica, incorporando parametros da engenharia de
software e normas técnicas. Entretanto, a ampliacao dos critérios de
imputacao nao pode ocorrer de forma ilimitada. A adverténcia de
Zaffaroni (2011) acerca do carater subsidiario do Direito Penal impode
a necessidade de contencao do expansionismo  punitivo,
especialmente em cenarios marcados por elevada complexidade
técnica e incerteza causal. A responsabilizacao penal ndao pode servir
como resposta automatica a falhas tecnoldgicas, sob pena de

violagao dos principios da culpabilidade e da legalidade.



Nesse contexto, a responsabilizagcao deve ser estruturada a partir de
um modelo hibrido, que combine: (i) imputacao indireta dos
agentes humanos, com base na violacao do dever de cuidado
aferido pelo estado da técnica; (ii) responsabilizacao organizacional
fundamentada no defeito de governanca, conforme a teoria de
Tiedemann (2014); e (iii) articulagcao com instrumentos regulatorios e
mMecanismos compensatorios, capazes de assegurar protecao efetiva
as vitimas, conforme padrdes internacionalmente reconhecidos. A
consolidacao desse modelo depende, necessariamente, da
integracao entre Direito e Ciéncia da Computacao, nao como
campos isolados, mas como saberes complementares na
construcao de respostas juridicas adequadas a realidade
tecnoldgica. Apenas por meio dessa abordagem interdisciplinar sera
possivel evitar tanto a lacuna de responsabilizacdo quanto a

expansao indevida do poder punitivo.

Em sintese, o desafio contemporaneo do Direito Penal ndo reside
apenas em responder aos danos causados por sistemas de
inteligéncia artificial, mas em fazé-lo de forma tecnicamente
informada, juridicamente consistente e normativamente limitada,
preservando o equilibrio entre inovagao tecnoldgica e protecao de

direitos fundamentais.
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