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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo avaliar a complexidade do sistema tributario brasileiro.
Para tanto, a dissertagdo define “sistema tributario brasileiro” como o sistema normativo
— 0 ordenamento juridico tributario — e define “complexidade” a partir da teoria dos
sistemas complexos adaptativos. O método € a aplicacdo do Modelo NK(C), de uso
corrente em outras ciéncias mas praticamente desconhecido no @mbito das ciéncias
juridicas. A pesquisa parte da hipotese de que o sistema tributario € complexo em virtude
das interdependéncias entre os elementos do sistema, caracterizando uma rede complexa
que pode ser analisada com 0 Modelo NK(C). A hipétese é testada pela aplicacdo do
Modelo por meio de simulagdo computacional. Os resultados obtidos demonstram que a
complexidade € uma caracteristica fundamental do sistema tributario brasileiro, definida
ndo apenas pela quantidade de elementos do sistema, que € um aspecto de importancia
secundaria, mas sobretudo pela forte interdependéncia entre esses elementos. Essa
caracteristica, embora gere problemas, tem aspectos positivos. Como demonstra a
pesquisa, a complexidade do sistema o torna adaptdvel a mudancas e resiliente a
catastrofes, sendo capaz de se adaptar a turbuléncias de ordem econdmica e social. Para
chegar a esses resultados, o trabalho inicia por definir tecnicamente a complexidade do
sistema tributério, para além das caracteristicas comumente apontadas na doutrina:
excesso de normas, excesso de tributos, dificuldade de interpretacdo e assim por diante.
A definicdo parte da aplicacdo das teorias da complexidade e dos sistemas complexos
adaptativos ao Direito e ao Direito Tributario. Em seguida, utiliza-se a teoria das redes
para representar uma parte do sistema tributario brasileiro. Posteriormente, aplica-se o
modelo NK ao sistema como definido. Trata-se de um modelo de paisagens de adaptacéo,
comumente aplicado para 0 exame de sistemas complexos, aqui utilizado para modelar
as interdependéncias do sistema tributario brasileiro. A aplicacdo computacional do
modelo NK, chamada Sendero, foi utilizada para simular computacionalmente o sistema
tributario brasileiro, tornando possivel observar as interdependéncias do sistema e a
emergéncia da sua complexidade. Os resultados da simulacdo computacional foram
discutidos utilizando-se das teorias de complexidade e da complexidade juridica como
antes definidas. Como demonstra o trabalho, compreender a emergéncia da complexidade
tributaria e suas implicacBes fornece melhores ferramentas para modelar um sistema
tributario melhor e mais adaptavel, que possa funcionar como peca importante no
desenvolvimento nacional.

Palavras-chave: Tributacdo. Complexidade. Redes. Modelo NK. Desenvolvimento.



ABSTRACT

This dissertation aims to evaluate the complexity of the Brazilian Tax System. For this,
the dissertation defines "Brazilian tax System" as the normative system - the tax legal
system - and defines "complexity"” using the theory of complex adaptive systems. The
method is the application of the NK(C) Model, commonly used in other sciences but
practically unknown in the legal sciences. The research is based on the hypothesis that
the tax system is complex because of the interdependencies between the elements of the
system, characterizing a complex network that can be analyzed with the NK(C) Model.
The hypothesis is tested by applying the model through computational simulation. The
results obtained demonstrate that complexity is a fundamental characteristic of the
Brazilian Tax System, defined not only by the number of elements of the system, which
is an aspect of secondary importance, but above all by the strong interdependence
between these elements. This feature, although it generates problems, has positive
aspects. As the research shows, the complexity of the system makes it adaptable to
changes and resilient to catastrophes, being able to adapt to economic and social
turbulence. In order to arrive at these results, the work begins by technically defining the
complexity of the Tax System, transcending the characteristics commonly mentioned in
the doctrine: an excess of rules, excess of taxes, difficulty of interpretation and so on.
This definition is drawn from the application of theories of complexity and complex
adaptive systems to Law and Tax Law. Next, network theory is used to represent a part
of the Brazilian tax system. Subsequently, the NK model is applied to the system as
defined. It is an adaptive landscape model, commonly applied for the examination of
complex systems, used here to model the interdependencies of the Brazilian Tax System.
The computational application of the NK model, called Sendero, was used to simulate
computationally the Brazilian tax system, making it possible to observe the
interdependencies of the system and the emergence of its complexity. The results of the
computational simulation were discussed using theories of complexity and legal
complexity as defined above. As the work demonstrates, understanding the emergence of
tax complexity and its implications provides better tools for modeling a better and more
adaptable Tax System that can function as an important piece of national development.

Keywords: Taxation. Complexity. Networks. Model NK. Development.
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INTRODUCAO

O termo complexidade tributaria ndo parece possuir um significado claro, embora
seja um termo comum em textos juridicos e seja apontado como uma das principais
caracteristicas de qualquer sistema tributério e do sistema tributario nacional em especial. As
causas dessa complexidade tributaria sdo indicadas, usualmente, como relacionadas ao
excessivo numero de tributos e as complicadas disposicOes legais que os regulam, tendo como
resultado principal um alto custo de conformacdo tributaria, refletido geralmente, em indices
que apontam quantas horas sdo necessarias para que uma empresa realize anualmente todo o
procedimento de conformidade tributaria exigido. Normalmente, considerando as causas e
efeitos mencionados na maioria das definicdes de complexidade tributaria, esse estado do
sistema tributario surge como indesejado e ensejador de correcdo por meio de reformas e
simplificagcbes que em geral sugerem a redugdo do numero de tributos e a simplificacdo das
legislacOes tributarias a fim de permitir uma facil compreensdo e um agil procedimento de
conformag&o.?

Por outro lado, o termo complexidade tem sido repetido em escala crescente e
acelerada em ciéncias biologicas e exatas nas Ultimas décadas e, mesmo inexistindo definigdes
univocas, tem gerado um corpo de teorias e métodos em torno do estudo do que se
convencionou chamar de sistemas complexos e sistemas complexos adaptativos. Nas décadas
de 60 e 70 o tema mais promissor nessa area era a teoria do caos em fisica. Atualmente, a
maioria das areas em ciéncias exatas ndo poderia existir sem 0s modelos e métodos
desenvolvidos no estudo de sistemas complexos dos quais elas passaram a depender. E nédo

existe uma Unica area cientifica que nao tenha sido alcancada pela extensdo da revolucéo da

ICOELHO, Isafas. Complexidade tributaria: a bola de ferro amarrada aos pés do Empreendedor, 2017.
Disponivel em:<http://ccif.com.br/wp-content/uploads/2017/07/20160616_Coelho.pdf> Acesso em 02 fev. de
2019; HIRATA, Dalton Y. A complexidade tributaria no brasil como elemento de violagcdo aos requisitos
formais e substantivos do Estado de Direito, 2012. Disponivel
em:<http://www.publicadireito.com.br/artigos/?cod=757b505cfd34c64c> Acesso em 02 fev. de 2019.; BIFANO,
Elidie P. Complexidade das obrigacdes tributérias incluindo a imposicéo de multa por seu descumprimento,
2018. Disponivel em:<https://www.ibet.com.br/wp-content/uploads/2018/01/Elidie-Bifano.pdf> Acesso em 02
fev. de 2019; ZWICK, Eric. The costs of corporate tax complexity. National Bureau of Economic Research
Working Paper Series, Working Paper 24382, March 2018. KRAUSE. Kate. Tax Complexity: Problem or
Opportunity? Public Finance Review. vol. 28 n. 5, p. 395-414, 2000; ULPH. David. Measuring Tax Complexity,
Scottish Institute for Research in Economics, 2013; PWC. Paying taxes 2018. Disponivel em
<https://mww.pwc.com/gx/en/paying-taxes/pdf/pwc_paying_taxes_2018_full_report.pdf> Acesso em 02 Fev de
2019.
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complexidade que encontrou aplicagdo para seus métodos e modelos em todas as areas que
alcangou.?

As ciéncias sociais também foram alcancadas pela teoria da complexidade,
provendo novas formas de representar e compreender o fendmeno da interagéo social, como o
extenso uso da teoria de redes e a analise de redes sociais, como os modelos de decisdo coletiva
e novas formas de pesquisar a emergéncia de normas sociais. Ao contréario de muitas areas, nem
todas as ideias da ciéncia da complexidade foram totalmente novas em ciéncias sociais, uma
vez que a teoria geral dos sistemas de Luhman possui vérios pontos em comum.?

Entretanto, a teoria da complexidade possui fundamentos e focos diversos da teoria
geral dos sistemas. Os limites e fronteiras entre sistemas e 0 mecanismo de entrada (input) e
saida (output) de informagdes, central na teoria geral dos sistemas € um elemento secundario
na teoria de sistemas complexos cuja maior énfase encontra-se nas relacoes de interdependéncia
entre os elementos de um sistema que pode conter diversos subsistemas organizados sem
qualquer coordenacdo central. Nesses sistemas as fronteiras e delimitagdes serdo dadas por
meio das suas interligacfes, visualizaveis em diagramas de redes, e podem acontecer
misturando elementos de diversos sistemas ou subsistemas, de forma que as fronteiras séo
definidas pelas interconexdes e ndo pela funcdo dos elementos que compdes cada sistema ou
subsistema. Além disso, a énfase em determinar as caracteristicas dos sistemas complexos por
meio da coleta e analise de dados empiricos, buscando a formulacdo de um teoria de baixo para
cima (bottom up) faz com que a teoria de sistemas complexos naturalmente se utilize de uma
ampla gama de ferramentas de coleta e analise de dados como a teoria de redes, big data,
modelos e simulacGes computacionais, formula¢cdes com maior rigor matematico, que nao
possuem um papel central na teoria geral dos sistemas e que trazem novos desafios tedricos e
praticos para a ciéncia juridica.*

Um dos desafios mais atuais na ciéncia da complexidade é justamente a
compreensdo da complexidade social. Por isso mesmo, o0s sistemas juridicos tém atraido uma
atencdo cada vez maior de pesquisadores de sistemas complexos, pois o Direito representa uma

das formas fundamentais de organizacdo estrutural e controle da complexidade social que

2 HOOKER, Cliff. Handbook of the of Philosophy of Science Volume 10: Philosophy of Complex Systems.
Amsterdam: Elsevier, 2011, p. 5.

3 CASTELLANI, Brian.; HAFFERTY, Frederic. Sociology and Complexity Science: A new field of inquiry.
Berlin: Springer, 2009, p. 09-25

4 TURNER. John.; BAKER, Rose M. Complexity Theory: An Overview with Potential Applications for the Social
Sciences. Systems, Vol. 7, n. 1, p. 1-22, 2019.
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presentemente é a area com menor quantidade de elementos tedricos formados e maior
dificuldade de descri¢do e compreensdo no estudo de sistemas complexos.®

Um exemplo dessa dificuldade e ao mesmo tempo de como o estudo da
complexidade pode inovar com métodos e modelos é o estudo da formacg&o de conflitos sociais.
Os sistemas sociais humanos sdo demasiadamente complexos para a extracdo direta de dados,
logo os pesquisadores de complexidade tém se voltado para sociedades de macacos onde 0s
dados podem ser colhidos em grande quantidade e possuem maior simplicidade. A partir dos
dados coletados, padrfes de estratégias de conflitos foram identificados e modelados, sendo
posteriormente testado se por meio dos padrdes de estratégias modelados era possivel, por
simulagdes computacionais, recriar o historico de conflitos registrados nos dados daquele grupo
social. O sucesso nessas modelagens de estrategias simples de formagdo de conflitos esta
fornecendo os primeiros elementos de uma teoria de jogos indutiva, onde as estratégias dos
jogadores identificadas e extraidas de dados empiricos formam os modelos de jogos ao invés
de existirem modelos ideais de estratégias para os jogadores, como ocorre na teoria dos jogos
tradicional.®

Em um artigo de 2009 intitulado Engineering better Legal Systems, Jessica Flack,
codiretora do grupo de computacdo coletiva do Instituto Santa Fé, que entre outros temas
pesquisa comportamento coletivo, robustez, regulacdo e gerenciamento de conflitos em
sistemas bioldgicos e sociais, afirma que uma vez considerado o sistema legal como um sistema
complexo é necessario comecar a discutir varios aspectos ndo usualmente tratados pela teoria
juridica. Tépicos como a teoria da informacao, o estudo da dindmica dos efeitos juridicos na
sociedade em escalas de tempo apropriadas, escalabilidade e formacdo de estruturas
hierarquicas juridicas, a interacao entre os agentes regulados considerando sua heterogeneidade
e os efeitos ndo lineares da suas interacdes, os efeitos do acoplamento com o meio social e as
inevitaveis trocas entre robustez legal e capacidade de evolugdo na producdo normativa devem

ser abordados. Todos estes topicos, afirma Flack, tocam pontos fundamentais do estudo de

> BEINHOCKER, Eric. D. The Origin of Wealth: evolution, complexity and the radical remaking of economics.
Boston: Harvard Business School Press, 2006, p. 261; ARTHUR, William. B. Complexity and the economy.
New York: Oxford University Press, 2015, p. 15; WIESNER, Karoline.; BIRDI, Alvin.; ELIASSI, Tina. et al.
Stability of democracies: a complex systems perspective. European Journal of Physics, v. 40, p 1-17, 2019.

6 BRUSH, Eleonor. R.; KRAKAUER, David. C.; FLACK, Jessica. C.; Conflicts of interest improve collective
computation of adaptive social structures. Science Advances, Vol. 4, no. 1, e1603311, 2018.

LEE, Edward. D.; DANIELS, Bryan. C.; KRAKAUER, David. C. et al. Collective memory in primate conflict
implied by temporal scaling collapse. Journal of the Royal Society Interface, vol. 14, n. 134, p. 1-6,2017.
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sistemas complexos em geral e, portanto, podem ser estudados com o auxilio da ciéncia da
complexidade.’

Ate recentemente apenas a analise econdmica do Direito foi capaz de introduzir
modelos matematicos (econdmicos) e uma maior énfase na andlise de dados empiricos,
forcando a ciéncia do Direito a uma maior interdisciplinaridade e a um uso mais amplo de
modelos matematicos abstratos, levando o pesquisador juridico a compreender aspectos mais
sistémicos da complexidade social.®

Entretanto, a atual era da informacdo tem proporcionado oportunidades Unicas,
onde encontram-se disponiveis massivas quantidades de dados econdémicos, sociais e juridicos.
A digitalizacdo das decisdes dos tribunais, a facilidade de acesso e a evolugdo dos meios
computacionais para busca e analise de dados textuais formam uma combinacdo ideal para
trazer uma maior aporte de dados empiricos para a teoria juridica, permitindo que o pesquisador
de Direito ndo se limite a criacdo de teorias juridicas apartadas de prévia analise dos dados
econémicos e sociais da realidade que ird regular. Um dos trabalhos pioneiros nesse sentido
foi o realizado por Schaper, em 2014, que aplicou métodos computacionais para avaliar que
normas da Unido Europeia a respeito de tributacdo poderiam ser consideradas claras e aplicadas
sem a necessidade de decisGes judiciais. Nesse mesmo trabalho Schaper argumenta que o
Direito tem se mostrado uma das areas mais refratarias ao uso e aplicacdo de tecnologias
computacionais e de uma interdisciplinaridade ndo apenas de conceitos, mas de métodos.®

Recentemente (2018) o departamento de Direito Tributario da Universidade de
Leiden, na Holanda, criou um projeto de pesquisa de Direito e ciéncia da computacdo, com o
expresso objetivo de modelar o sistema tributario internacional como um sistema complexo
adaptativo. O projeto busca, por meio da modelagem computacional, avaliar os efeitos de
tratados novos ou modificados, a interacdo entre as jurisdi¢des tributarias e 0 comportamento
das estratégias de negdcios ao longo do tempo (dinamicamente), de forma a responder questées
como a existéncia de vazios tributarios, a identificacdo de padrdes legislativos e paraisos fiscais
e como esses elementos podem ser extraidos e modelados a partir dos dados disponiveis sobre

a tributac&o.°

" FLACK, Jessica. Engineering better Legal Systems. Santa Fe Institute Bulletin, n. 23, 2009 p. 13-15.

8 COOTER, Robert. ULEN, Thomas. Law and Economics. Boston: Addison- Wesley, 2011, p. 02.

® SCHAPER, M.G.H. A computational legal analysis of Acte Clair Rules of EU law in the field of direct taxes.
World Tax Journal, Vol. 6, N. 1. pp. 77-108, 2014.

10 A pagina do projeto pode ser consultada em: https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-
projects/data-science-research-programme/the-international-tax-system-as-a-complex-system
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O objetivo do presente trabalho, no contexto descrito, é buscar descrever a
viabilidade de elementos minimos de uma teoria da complexidade juridica, por meio da
aplicacdo de um modelo matematico-computacional ao sistema tributario brasileiro. Espera-se
demostrar que ndo apenas € possivel descrever o sistema tributario como um sistema complexo,
obtendo-se novas abordagens e perspectivas para enriquecer a teoria tributaria, mas €
igualmente possivel buscar compreender os padrfes legais que se formam no sistema juridico
e extrair elementos que, eventualmente, podem formar melhores estratégias de tributacdo e
criacdo legislativa.

O modelo matematico utilizado é conhecido como modelo NK de paisagens de
adaptacdo e ¢ uma das formas de descrever as interdependéncias entre 0s elementos de um
sistema complexo. Para ser possivel a realizagdo dessa modelagem € imprescindivel que se
busquem conceitos mais claros de complexidade, sistemas complexos e sua aplicacdo no
Direito, o que sera realizado no primeiro capitulo. O segundo capitulo tratara da conceituacao
de sistemas juridicos e da possibilidade de descrever o sistema tributario como um sistema
complexo adaptativo por meio de uma representagdo quantitativamente mais precisa, fazendo
uso de dados coletados sobre o sistema tributario brasileiro. A detalhada explicacdo do modelo
NK seréa fornecida no capitulo trés onde se expandira os conceitos relativos a aplicacdo da teoria
de evolucdo a sistemas complexos adaptativos e ao sistema juridico-tributario. Por fim, o
capitulo quarto trard a descricdo da implementacdo do modelo utilizado, o método de validacéo
do modelo e a andlise dos dados obtidos.

Busca-se, igualmente, incentivar o desenvolvimento e mostrar possibilidades de
complementacéo, por meio de pesquisas empiricas e do uso do ferramental formal da ciéncia
da complexidade, da ja existente pesquisa sobre a complexidade juridica que vem se
desenvolvendo no Brasil.!!

Utiliza-se como guia uma tendéncia mundial em fazer da aplicacdo da ciéncia da
complexidade no Direito uma forma de ampliar e aprofundar a pesquisa juridica ao ser possivel
a apropriacdo de dados da realidade em uma quantidade e qualidade inéditas para a ciéncia do
Direito. Se com a analise econémica do Direito foi possivel alargar a capacidade de analise
critica por meio da analise econdmica dos fendmenos sociais e juridicos, espera-se que a adicao

da ciéncia da complexidade permita uma melhor compreensdo da dindmica e evolucdo do

1 FOLLONI, André P. A Ciéncia do Direito Tributario no Brasil. Sdo Paulo: Saraiva, 2013, p. 333 e ss;
FOLLONI, André P. Introducéo a Teoria da Complexidade. Curitiba: Jurug, 2016.
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fenémeno juridico-tributério e suas dependéncias e ligacbes com os fenbmenos sociais e
econdmicos que busca regular.

Inicialmente, assinalou-se que a ideia comum de complexidade tributéria se refere
a quantidade de normas tributérias e sua dificil interpretacdo que resulta no moroso processo de
conformacéo tributéaria. Ao se definir com clareza o conceito de complexidade, sera possivel
analisar essas assertivas a partir da dinamica de um sistema complexo e sugerir que,
possivelmente, a diminuicdo do nimero de tributos ou mesmo a simples diminui¢éo das normas
tributarias ndo seja o caminho ideal para minimizar a complexidade tributéria.

De fato, talvez seja desejavel incentivar a complexidade tributaria, entendida de
forma diversa e mais clara de acordo com a teoria dos sistemas complexos, e a partir da sua
compreensdo criar estratégias tributarias que controlem a complexidade do sistema tributario,
maximizando seu desempenho. Espera-se demostrar que, de problema a ser combatido, a
complexidade do sistema tributario brasileiro pode ser descrita e entendida ndo como um
sintoma de falhas do sistema, mas como uma caracteristica essencial do sistema tributario e de
todo sistema juridico cuja compreensdo € imprescindivel para a uma aplicacdo efetiva e
sustentavel do Direito na modernidade, como um das principais tecnologias sociais que

permitem a estruturacao e o desenvolvimento social e econémico do Estado contemporaneo.

12 RUHL, John B.; KATZ, Daniel M. Measuring, Monitoring, and Managing Legal Complexity. lowa Law
Review, n.15-1, v.101, p.195-244, 2015.
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1 O DIREITO COMO SISTEMA COMPLEXO

Este capitulo trard uma definicdo de complexidade proveniente da pesquisa em
sistemas complexos e sistemas complexos adaptativos que originou as chamadas ciéncias da
complexidade. Posteriormente, sera realizada uma andlise da obra do jurista norte-americano
John Ruhl, que é um dos mais proficuos tedricos da aplicacdo da teoria da complexidade ao
Direito e possivelmente a mais conhecida referéncia nos esfor¢cos para uma teoria da
complexidade juridica. Por fim, ainda seguindo os principais trabalhos publicados de Ruhl, serd
analisada a aplicacdo da teoria da evolucéo darwiniana, como um dos elementos principais das
teorias da complexidade, ao sistema juridico e como o processo evolutivo, bioldgico e juridico,

pode ser visto no contexto de uma paisagem de adaptacdo evolutiva.

1.1 INTRODUCAO A COMPLEXIDADE

Em uma tentativa de classificar os problemas com os quais a ciéncia da sua época
se deparava, Weaver descreve trés classes de fendmenos e como eles poderiam ser tratados. A
primeira classe de problemas é aquela composta pelos chamados problemas da simplicidade.
Esses problemas envolvem um pequeno ndmero de variaveis e podem ser estudados com
excepcional éxito atraves do método cientifico tradicional. A segunda é a classe dos problemas
da complexidade desorganizada. Esses fendmenos apresentam uma imensa quantidade de
variaveis, fracamente relacionadas. Nesse caso, as ferramentas e modelos estatisticos fornecem
previsdes precisas. 3

A (ltima classe, descrita por Weaver, trata dos fendbmenos da complexidade
organizada. Esses fendmenos se caracterizam por possuirem muitas variaveis, fortemente
relacionadas. Quando a ciéncia tradicional se depara com os problemas da complexidade
organizada, sao insuficientes as ferramentas utilizadas para estudar a complexidade
desorganizada e a simplicidade. Os modelos que descrevem um sistema pelo simples estudo de
cada um dos seus componentes sdo incapazes de prever os resultados da complexidade

organizada e as médias estatisticas e modelos estatisticos tradicionais ndo conseguem fornecer

3 WEAVER, W. Science and Complexity. American Scientist, v. 36, p. 536-44, 1948, p.537.
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previses adequadas as flutuacbes e ao caos presente nesse tipo de sistema. Faz-se necessario
um novo ferramental para descrever e estudar esses sistemas. Seria necessaria uma nova area
cientifica: as ciéncias da complexidade.

A ciéncia tem enfrentando com éxito a maioria dos fenémenos que procura explicar,
com seus métodos e ferramentas; especialmente a partir da revolucdo newtoniana, 0 método
cientifico reducionista tem prevalecido. A busca cientifica, desde entdo, € guiada pela
simplificagdo e abstragdo de modelos universais; por cortar, dividir, reduzir o objeto de estudo
a Seus mais pequenos componentes e, entdo, buscar no maximo da divisdo principios
unificadores™.|

A filosofia reducionista pode ser capturada pela frase do fisico Steven Weiberg:” A
dire¢do das flechas de explicacdo sempre aponta para baixo”. Ou seja, em uma descri¢ao
cientifica, sempre deve-se buscar a explicacdo olhando para os seus elementos mais simples e
fundamentais. Ao se buscar uma descricao reducionista da sociedade, por exemplo, se buscaria
seus elementos constituintes mas basicos: as pessoas; e entdo, seguir-se-ia indagando se as
pessoas ndao podem ser descritas por elementos mais basicos, como 0s seus 6rgdos constituintes,
0s 6rgaos, por células, as células pela dinamica bioquimica, a bioguimica pela quimica e a
quimica pela fisica, até que a descricdo obtida pudesse ser escrita na forma de um sistema de

equacdes previsiveis e em equilibrio?®.

1.1.1. Sistemas caoticos e sistemas dissipativos longe do equilibrio

Uma das primeiras brechas no edificio do reducionismo se deu com o estudo
cientifico do caos. Onde o0 caos comeca a ciéncia classica para, afirma Gleick. O estudo da

desordem da atmosfera, das flutuaces das populac@es selvagens, das oscilacbes do cérebro e

4 WEAVER, Warren. Science and Complexity. American Scientist, v. 36, p. 536-44, 1948, p.538.

15 PRIGOGINE, llya; STENGERS, Isabelle. Order out of chaos. Bantham: New York, 1984, p. xi.

16 “The explanatory arrows always point downward” KAUFFMAN, Stuart A. Reinventing the sacred: a new
view of science, reason, and religion, New York: Basic Books, 2008, p.10; KAUFFMAN, Stuart A. Reinventing
the sacred: a new view of science, reason, and religion. New York: Basic Books, 2010, p.10. Existem inimeras
pesquisas que aplicam o formalismo da fisica-matematica ao comportamento social. Veja-se 0 campo de pesquisa
chamado de Socio-physics, que possui publicacdes periddicas em um dos mais prestigiosos portais de publicacao
cientifica do mundo, o ArXvis.org, mantido pela Universidade de Cornell, nos Estados Unidos. Em 2018 j& foram
publicados 25 artigos sobre o tépico no ArXvis, variando em temas como simulagdes de redes de comércio exterior
até como a estrutura de socializacdo estratificada pela idade encoraja o comportamento social radical
(https://arxiv.org/list/physics.soc-ph/recent).
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do coracdo, da turbuléncia dos oceanos representava uma fronteira aparentemente
intransponivel. Até que na década de 70 cientistas unidos no estudo do caos, de varias areas,
encontraram um caminho através da desordem. Em pouco mais de uma década de intensa
pesquisa a ciéncia do caos surgiu como disciplina autbnoma e trouxe a descri¢cao de como regras
simples e previsiveis, podem gerar comportamentos cadticos e resultados desproporcionais ou
mesmo, imprevisiveis?’.

Quando Lorenz, em 1963, descreveu seu sistema de equacdes que gera
comportamentos cadticos, essas equagdes eram simples e deterministicas, porém mostravam
uma dindmica erréatica, exibindo solucdes que oscilavam irregularmente, nunca se repetindo,
mas sempre se mantendo dentro de uma regido delimitada. 1sso é caos. Caos surge de regras
simples e com comportamento bem determinado, previsivel, mas que uma vez postas em acao,
com o passar do tempo, geram comportamentos inesperados. No caso das equacdes de Lorenz,
uma vez plotadas as trajetorias em trés dimensfes, elas se estabelecem num conjunto
complicado, chamado de atrator estranho, que ndo € um ponto, ou uma curva ou mesmo uma
superficie, mas sim um fractal?®,

Duas caracteristicas dos sistemas cadticos sdo especialmente relevantes: sua nao
linearidade e sua sensibilidade as condic@es iniciais. A diferenca essencial entre um sistema
linear e um ndo-linear € que o sistema linear pode ser dividido em partes. Uma vez dividido,
cada parte é resolvida separadamente e finalmente, todas as solucdes individuais séo
recombinadas para se chegar a uma resposta para todo o sistema. Essa forma de resolucédo
permite simplificagdes fantasticas de problemas altamente complicados. Pode-se sintetizar
dizendo que um sistema linear é precisamente igual a soma das suas partes®®.

Entretanto, varios fendmenos ndo ocorrem dessa forma. Se as partes de um sistema
vierem a produzir interferéncia, competicdo ou cooperacdo entre si, havera interacbes nédo
lineares envolvidas. Nesses casos, o principio usado para a resolucéo de sistemas lineares falha.

A maioria dos sistemas nao lineares sdo impossiveis de serem resolvidos analiticamente. Um

17 GLEICK, James. Chaos: making a new science. New York: Penguin Books, 1988, p. 03 e 07-08.

18 STRONGATZ, Steven. H. Nonlinear Dynamics and Chaos: with applications to Physics, Biology,
Chemistry, and Engineering. Massachusetts: Perseu Books, 1994, p. 301. Um fractal é uma geometria grosseira
ou fragmentada que pode ser subdividida em partes, cada parte é uma cdpia reduzida de todo. Matematicamente,
um fractal € um conjunto de pontos cuja dimensao fractal excede sua dimenséo topolégica. VVarios exemplos podem
ser encontrados na natureza, como a geometria das nuvens, dos raios, de flocos de neve, a geometria costeira nos
continentes, e a distribuicdo geométricas dos vasos sanguineos em mamiferos. SORNETTE, Didier. Critical
Phenomena in Natural Sciences: chaos, fractals, self-organization and disorder. Concepts and tools.
Springer: Berlin, 2006, p. 121.

9 STROGATZ, Steven. H. Nonlinear Dynamics and Chaos: with applications to Physics, Biology, Chemistry,
and Engineering. Massachusetts: Perseu Books, 1994, p.08.



24

sistema ndo linear ndo € igual a soma das suas partes.°

A segunda caracteristica, a sensibilidade as condicdes iniciais, € tdo marcante em
sistemas cadticos que se tornou uma das suas caracteristicas principais. O caos seria equivalente
a um sistema que possui dependéncias sensiveis as mudangas nele realizadas. Essa sensibilidade
traduz-se de forma ndo intuitiva em relacdo aos comportamentos exibidos pelo sistema,
sintetizado no iconico Efeito Borboleta: o bater de asas de uma borboleta no Brasil pode causar
um furacdo no Texas. O exemplo procura traduzir os resultados obtidos por Lorenz no inicio
das suas pesquisas sobre caos. Ao informar dados com pequenos erros, na magnitude de
algumas casas decimais, no programa que calculava seu conjunto de equagdes que simulava o
clima, os resultados eram altamente desproporcionais a magnitude da diferenca dos dados
iniciais. Assim, uma pequena mudanga nos dados iniciais transformava-se em diferenca
importante no resultado. A ideia é que em um sistema caotico pequenos distirbios aumentam a
uma velocidade exponencial, tornando previsdes a longo prazo impossiveis.?

Dessa forma, os sistemas cadticos evidenciaram duas impossibilidades: o uso
universal da analise reducionista de estudo das partes para a derivacdo de uma compressao do
sistema como um todo e a capacidade de previsibilidade infinita, uma vez conhecidos 0s
elementos e as regras que regem dado sistema. A ciéncia estudava um universo gque funcionava
a semelhanga de um perfeito reldégio; o caos trouxe consigo a incerteza para 0 centro das
discussdes cientificas e em vez de negar essas incertezas, a ciéncia desenvolveu novos ramos
para compreendé-la.?

O segundo passo que leva a teoria da complexidade foi a descoberta dos chamados
sistemas dissipativos longe do equilibrio por Prigogine. Os sistemas longe do equilibrio
caracterizam-se por atingirem estruturas bem ordenadas em estados ndo equilibrados e,
justamente através da presenca do ndo-equilibrio, adquirem propriedades chamadas de

emergentes, que produzem estruturas funcionais atraves de um processo de auto-organizacao.

20 GLEICK, James. Chaos: making a new science. New York: Penguin Books, 1988, p.15; STROGATZ, Steven.
H. Nonlinear Dynamics and Chaos: with applications to Physics, Biology, Chemistry, and Engineering.
Massachusetts: Perseu Books, 1994, p. 08-09.

21 LORENZ, Eduard N. The essence of chaos. London: UCL Press, 1995, p. 23-24; De fato, esse é o titulo do
artigo de Lorenz sobre o tema em 1979, apresentado para a Associacdo Americana para 0 Desenvolvimento da
Ciéncia: LORENZ, Eduard N. Predictability: Does the Flap of a Butterfly's' wings in Brazil Set Off a Tornado in
Texas? Disponivel em:
<http://static.gymportalen.dk/sites/Iru.dk/files/Iru/132_kap6_lorenz_artikel_the butterfly effect.pdf>.  Acesso
em:11 ago. 2018; GLEICK, James. Chaos: making a new science. New York: Penguin Books, 1988, p. 22;
STROGATZ, Steven. SYNC: how order emerges from chaos in the Universe, Nature, and Daily Life. New
York: Hyperion, 2003, p. 183.

22 MITCHELL, Melanie. Complexity: a guided tour. New York: Oxford Press, 2009, p. 19.
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Estuda-se como sistemas desorganizados podem, espontaneamente, adquirir ordem.?

A ordem surgiria, nesses sistemas longe do equilibrio, como o resultado de uma
batalha vitoriosa com a tendéncia natural do sistema a desordem (entropia), a medida que o
sistema complexo absorve energia do ambiente circundante. O fluxo de dissipag¢do e consumo
de energia mantém o sistema fora do equilibrio e, paradoxalmente, a propria entropia produz as
condigBes necessarias ao surgimento da ordem. 24

A ciéncia sempre enfatizou a estabilidade, a ordem, a uniformidade e o equilibrio
como fatores fundamentais para a sobrevivéncia das estruturas organizadas. A maior
preocupacao recaiu no estudo de sistemas fechados e relagdes lineares. O caos e 0s sistemas
longe do equilibrio trazem o foco para a desordem, a instabilidade, a diversidade, o
desequilibrio, as relagcdes nao lineares, e a uma aguda percepgdo da passagem do tempo — a
historicidade dos sistemas.?

Entretanto, dizer que um sistema € cadtico ou longe do equilibrio ndo implica,
automaticamente, classifica-lo como um sistema complexo. Sistemas cadticos podem surgir
com um numero reduzido de elementos e sistemas quimicos podem exibir comportamentos fora
do equilibrio sem, necessariamente, apresentarem todas as marcas comumente atribuidas a
complexidade. Inclusive, porque nédo existe uma definicdo univoca de complexidade. Como
aponta Charbonneau, se a turbuléncia é o cemitério das teorias para a fisica, a complexidade é
a lapide das definicGes.?

Em uma tentativa de mostrar as possiveis formas de mesurar, quantitativamente, a
complexidade de um sistema, Seth Lloyd, listou, de forma nédo exaustiva, 41 formas diferentes
que podem ser usadas para realizar essa mensuracdo' Entretanto, nenhuma delas seria de
aplicacdo universal, valida para todos os tipos de sistemas complexos conhecidos. 2’

Isso se deve ao fato que os sistemas complexos sdo fendmenos que ndo pertencem
a uma Unica area da pesquisa cientifica. A literatura de sistemas complexos abrange desde de
sistemas fisicos, como o clima, sistemas bioldgicos e ecoldgicos, até aplicacbes em ciéncias
sociais, economia e desenvolvimento de cidades. A variedade de &reas envolvidas e a

dificuldade em estudar esses sistemas gera um vasto campo de pesquisa, unido pela busca de

2 PRIGOGINE, Ilya; STENGERS, Isabelle. Order out of chaos. Bantham: New York, 1984, p. 143; LORENZ,
Eduard N. The essence of chaos. London: UCL Press, 1995, p. 23-24.

24 STROGATZ, Steven. SYNC: how order emerges from chaos in the Universe, Nature, and Daily Life. New
York: Hyperion, 2003, p. 287.

25 PRIGOGINE, llya; STENGERS, Isabelle. Order out of chaos. Bantham: New York, 1984, p. Xiv-xv.

26 CHARBONNEAU, Paul. Complexity: a modeling handbook. Princeton: Princeton University Press, 2017.p 01.
27 LLOYD, Seth. Measures of complexity: a non-exhaustive list. IEEE Control Systems Magazine, 21, v. 4.
2001. Disponivel em: <https://ieeexplore.ieee.org/document/939938/> Acesso em: 10 jun. 2018.
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descrigdes de principios de organizacéo e funcionamento desses sistemas. 28

1.1.2. Sistemas complexos adaptativos

Antes de buscar-se os limites de uma definicdo para a complexidade, deve-se
realizar uma distincdo bésica: complexo e complicado. Um sistema é complicado quando
formado por um grande nimero de partes fracamente interdependentes. Como uma imensa
quantidade de blocos de montar com os quais se forma algum tipo de estrutura. Embora a
ligagdo fisica deles parega forte, na realidade ndo existe interdependéncia entre os elementos.
Os blocos podem ser alterados e a estrutura modificada sem que nenhum bloco apresente
relagbes necessarias com outros blocos especificos e a estrutura formada ao final é
completamente dedutivel e, até mesmo, esperada como um resultado do uso de cada um dos
blocos. A qualidade molhada da agua, por outro lado, ndo pode ser atribuida individualmente
as suas moléculas. Essa qualidade emerge do comportamento da &gua como um todo e ndo pode
ser reduzida ao comportamento das suas partes, nem pode ser esperada da observacéo individual
das moléculas que a constituem.?®

Os sistemas complexos possuem uma espécie de dinamismo que os faz
qualitativamente diferentes de objetos estaticos como chips de computadores ou flocos de neve,
que sdo meramente complicados. Sistemas complexos sdo mais espontaneos e desordenados.
Seu dinamismo exibe a imprevisibilidade do caos e ainda assim, 0 caos ndao pode explicar a
estrutura e coeréncia da auto-organizacdo desses sistemas. Pode-se dizer que os sistemas
complexos possuem a capacidade de unir ordem e caos em uma espécie Unica de harmonia.
Esse ponto de harmonia é conhecido como a fronteira do caos, € onde os componentes do
sistema nunca se estagnam e mesmo assim, nunca se perdem completamente em turbuléncia. E
esse ponto que gera, pela sua propria dindmica, a estabilidade em movimento necessaria para o

surgimento de padrBes e estruturas altamente adaptaveis e resilientes, que sdo umas das

28 A espantosa amplitude de aplicacdo da Teoria da Complexidade pode ser vista na diversidade de linhas de
pesquisa do Instituto Santa Fé (www.santafe.edu), referéncia em pesquisas sobre complexidade e um das mais
importantes institui¢des cientificas atuais, que vai desde aplicacdes na economia, passando pela computacéo e
inteligéncia artificial, biologia evolucionaria e genética, até pesquisas sobre a diversidade da linguagem humana,
formacdo histérica das sociedades, comportamento coletivo, teorias da decisdo, teorias de conflito sociais,
computacao coletiva e projetos mais recentes como o projeto Feldstein, ainda em andamento, que pesquisa como
surgem e se estruturam as regulagdes sociais (0s sistemas juridicos).

29 HOLLAND, John. Complexity: A very short introduction. New York: Oxford University Press, 2014, p. 06.
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principais marcas visiveis dos sistemas complexos.*

Em uma definicdo mais formal, pode-se dizer que sistemas complexos sdo redes
compostas de componentes que interagem entre si, de forma néo linear, podendo surgir e evoluir
através de auto-organizacdo. Esses sistemas apresentam-se na fronteira do caos; nem
completamente randdmicos, nem completamente regulares, permitindo o desenvolvimento de
comportamentos emergentes em escala macroscopica. 3

Outra definicdo poderia descrevé-los como sistemas com vastas redes de
componentes, sem controle central e com regras simples em relacdo ao sistema, que fazem
surgir comportamentos coletivos complexos e sofisticadas formas de processamento de
informacao e adaptacéo através de aprendizado ou evolugdo.®?

Em um dos primeiros livros sobre teoria da complexidade que busca reunir todas
as disciplinas essenciais, com as mais recentes teorias de cada area, define-se sinteticamente
sistemas complexos como redes co-evolutivas de maltiplos niveis.

Comparando as definigdes observa-se varios elementos coincidentes e outros
destacam-se como termos novos: evolucdo, adaptacdo e processamento de informacao, por
exemplo. Ocorre que, em muitos sistemas complexos, 0s agentes reagem as mudancas do
sistema, adaptando-se a elas e modificando seu comportamento. Por sua vez, o sistema adapta-
se a0 novo comportamento dos agentes e entra em um ciclo de mudanca e adaptacédo entre os
varios niveis e componentes do sistema, criando uma constante dindmica de retroalimentacao
de sinais e informacGes. A esses sistemas complexos da-se 0 nome de Sistemas Complexos
Adaptativos (CAS)3*.

A maioria dos sistemas complexos, observados em todas as éareas, exibem
caracteristicas similares que permitem a descri¢cdo de como se desenvolvem dinamicamente.
Segundo Holland, pode-se apontar 7 caracteristicas apresentadas por sistemas complexos,
divididas em 4 propriedades e 3 mecanismos.*

A primeira propriedade € a agregacdo. Ela diz respeito a emergéncia de

30 WALDROP, M. Mitchell. Complexity: the emerging science at the edge of the order and chaos. New York:
Touchstone, 1992, p. 12.

31 SAYAMA, Hiroki. Introduction to the modeling and analysis of Complex Systems. New York: Open SUNY,
2015, p. 03

32 MITCHELL, Melanie. Complexity: a guided tour. New York: Oxford Press, 2009, p. 12-13.

33 THURNER, Stefan; HANEL, Rudolf; KLIMEK, Peter. Introduction to the Theory of Complex Systems.
Oxford University Press: New York, 2018, p. 22.

34 Usualmente, na literatura especializada abrevia-se o0 termo Complex Adaptive System para CAS. Adota-se,
desde ponto em diante a mesma nomenclatura passando a designar os Sistemas Adaptativos Complexos pela
referida sigla.

%5 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
10.
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comportamentos de larga escala a partir da interacdo de agregados de agentes menos
complexos. Agregados de agentes podem atuar com agentes eles mesmos, ou seja, 0 agregado
de agentes passa a atuar como se fosse um agente singular, uma espécie de meta-agente. As
interacOes desses meta-agentes podem, também, agregar-se em comportamentos de grupos de
meta-agentes, em um sistema de interacBes de meta-meta-agentes. Quando esse processo é
repetido diversas vezes obtém-se a estrutura tipicamente hierarquizada de um sistema complexo
adaptativo. Essa estrutura hierarquizada, ocorre, entretanto, sem qualquer orquestracdo por
parte de um controle central que dirija ou monitore as a¢des dos agentes. Um dos principais
objetivos do estudo da complexidade em um CAS é buscar descrever como agentes simples
produzem agregados altamente adaptativos cujo comportamento transcende 0 comportamento
dos agentes individuais. As estruturas hierarquicas de um CAS mostram como qualquer desses
sistemas pode ser descrito como uma rede de interacdes.®

O primeiro mecanismo caracteristico apontado é a marcacdo. Esse mecanismo
facilita a formacdo de agregados, ao produzir formas de identificacdo dos agentes, e permite
uma melhor interacdo seletiva dos componentes de um CAS, permitindo a filtragem,
especializacdo e cooperacgdo entre 0s agentes. Pode-se dizer que esse mecanismo Se encontra na
fundacdo da organizacdo hierarquica comum de um CAS. O mecanismo de marcacao descreve
como os agregados se formam, como as redes interligam os agentes segundo as diferentes
funcdes e propriedades comuns.®’

A segunda propriedade de um CAS é sua ndo-linearidade. A maioria do ferramental
analitico matematico baseia-se na assuncao de linearidade ou na possibilidade de simplificar
fendmenos ndo lineares em modelos lineares. As interacdes entre os elementos de um CAS, de
interferéncia, cooperacdo ou competicdo, serdo tipicamente ndo lineares e, portanto, ndo
sujeitas a solucdes que busquem a mera soma das partes como resultado. As interacfes ndo
lineares fazem que o comportamento dos agregados ndo possa ser adequadamente descrito por
métodos de adicdo ou média, tdo comumente utilizados na analise de varios tipos de
fendmenos®.

A terceira propriedade, indicada por Holland, sdo as redes de fluxos. Todas as

% HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
11-12; MILLER, John H.; PAGE, Scott E. Complex Adaptive Systems: An Introduction to computational
models of social life. Princeton University Press: Princeton, 2007. p. 95; GROSS, Claudius. Complex and
Adaptive Dynamical Systems: a primer. Springer: Berlim, 2008, p. 01.

37 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
13-15.

%8 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
15-23.
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definicbes de CAS expostas anteriormente iniciam pela sua descricdo como redes. Redes séo
estruturas formadas por pontos (vértices) ligados por linhas (arestas). As estruturas de ligacdes
em rede sdo comuns a qualquer CAS e o fluxo constante de sinais ou informacdes flui
incessantemente, variando com o tempo, por essa rede. Os Vértices dessas redes sdo 0s agentes
ou elementos do CAS, enquanto as conexdes ou arestas designam as possiveis interagdes. As
arestas e vértices podem aparecer ou desaparecer de acordo com a adaptacdo dos agentes e do
préprio sistema aos estimulos internos e externos. Assim, os fluxos e as redes ndo sao fixos no
tempo. S&o padrdes dinamicos que refletem a adaptacéo constante do sistema.®

Existem dois efeitos causados pela rede de fluxos de um CAS que devem ser
tomados em consideracdo: os efeitos multiplicativo e de reciclagem. Quando um recurso é
aplicado em um vértice da rede do CAS, esse recurso e passado de vértice para vértice, podendo
ser transformado no caminho, produzindo uma cadeia de mudancas e reagdes que podem gerar
efeitos de reforgco das mais diversas formas e intensidades, considerando as interagdes ndo
lineares através da rede, podendo causar um efeito multiplicador no resultado obtido. Esse
efeito multiplicador sera evidente nas mudancas evolucionarias do sistema e prejudicara as
previsdes de longo alcance baseadas na observacdo de pequenos desvios. Ja o efeito de
reciclagem descreve o efeito dos ciclos na rede de agentes e interagdes do sistema através de
ciclos de retroalimentacdo. O efeito de reciclagem pode aumentar o resultado de cada ciclo
realizado na rede, por meio da reciclagem de parte dos recursos utilizados e os efeitos totais
dessa cadeia de reciclagem nos ciclos em rede podem ser surpreendentes.

A quarta propriedade ¢ a diversidade. A diversidade encontrada em um CAS néo é
nem acidental, nem randdmica. A diversidade produz, em sistemas complexos, varios
mecanismos imprescindiveis aos sistemas, como especializacao, responsividade, competicao,
sinergia, processamento coletivo de informacdes, redundancia, prote¢do contra degeneracgéo e
perturbacdes externas. Cada espécie de agente preenche um nicho de acéo especifico definido
pelas interacdes que o cercam. Se se retira um agente do sistema, criando um buraco, o sistema
respondera com uma cascata de adaptac@es resultando em um novo agente que exercera o papel
do agente retirado, ocupando o mesmo nicho do antigo agente e realizando a maioria das
interacOes perdidas.*

A diversidade também pode surgir quando pela dindmica do CAS se cria um nicho

3% NEWMAN, Mark. E. J. Networks: An Introduction. Oxford University Press: New York, 2010, 01.

40 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
23-27.

41 PAGE, Scott. Diversity and Complexity. Princeton University Press: Princeton, 2011, p. 197.
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novo, fazendo surgir oportunidades para novas interaces, que podem ser exploradas por
modificacbes em outros agentes. A diversidade de um CAS é um padrdo dindmico,
frequentemente persistente e coerente. Se ocorrem disturbios nesse padrdo, o padréo
rapidamente repara a si mesmo assim que o disturbio é removido. A diversidade observada em
um CAS é o produto de progressivas adaptagdes. 42

Os principios e mecanismos funcionam conjunta e dinamicamente. Assim, pode-se
tomar o conceito de rede de fluxos conjugado com a diversidade, por exemplo. Nesse caso, se
na rede de fluxos os agentes que participam dos ciclos fazem com que o sistema retenha
recursos, 0s recursos assim retidos podem ser explorados por novas espécies de agentes mais
eficientemente. Aquelas partes do CAS que exploram essas possibilidades prosperam, as partes
que falham em reciclar seus recursos para aquelas partes que conseguem, perdem espaco. Isso
cria um mecanismo basico de selecdo natural, que induz o aumento da diversidade por meio da
reciclagem. Da mesma forma, a reciclagem de recursos pelo comportamento do agregado de
agentes diversos é nao linear; por essa razéo, ndo € possivel que exista um unico agente com as
capacidades do agregado, essas capacidades sdo mais facilmente atingiveis através de um
sistema distribuido de agentes interligados. Desta forma, ndo haverd em um CAS apenas uma
pequena quantidade de agentes altamente adaptados explorando todos os recursos. Por fim, a
estrutura em rede de agentes com regras simples, porem diversas, permite um sistema de
interdependéncias contraditorias, que tende a ser robusto e a0 mesmo tempo capaz de abrigar
eventos de larga escala que ndo sdo produzidos pelas interacGes dos agentes a partir do nivel
mais basico do sistema, mas surgem como estruturas organizadas nos niveis superiores.*?

O terceiro e Gltimo mecanismo sdo os modelos internos. Os modelos internos sao
responsaveis pela dindmica da antecipacdo em um CAS. Entender a antecipacdo requer
entender um mecanismo que € por si mesmo complexo: como ocorre a formacdo de modelos
internos em cada agente. Um agente ndo € uma unidade imutavel e bem definida em qualquer.
Um agregado de agentes que seguem regras simples comporta-se e pode ser tratado como um
agente por si mesmo (um meta-agente). Esse agente deve selecionar padrdes formados através
do constante fluxo de informac6es recebido e deve converter aqueles padrdes em mudangas em
sua estrutura interna. Por fim, as mudangas em sua estrutura interna devem possibilitar ao

agente antecipar as consequéncias que seguem quando aquele padrdo (ou um similar) €

42 PAGE, Scott. Diversity and Complexity. Princeton University Press: Princeton, 2011, p. 35.
4 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
31-37; PAGE, Scott. Diversity and Complexity. Princeton University Press: Princeton, 2011, p. 36.
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encontrado novamente. 44

Em um CAS os agentes transformam informagGes em modelos internos e
desdobram as consequéncias temporais desses modelos para antecipar eventos futuros. Se as
acOes resultantes a essa antecipacdo de eventos se mostrarem Uteis, 0 agente possui um modelo
interno efetivo, caso contrario ele tem um modelo ndo efetivo. A dindmica desses modelos no
tempo causa uma selecdo dos modelos efetivos, em detrimento dos ndo efetivos, e sua
replicacdo. A esse processo se adicionam as forgas de mudancas externas ao sistema, que podem
forcar a adaptacédo e aparigdo de outros modelos mais efetivos diante do novos contextos. O
altimo mecanismo sdo os blocos de construcdo. Via de regra, 0s modelos internos formam-se a
partir de blocos de construcdo que representam simplificacbes de padrGes que podem ser
combinados e recombinados. E assim que o modelo interno, criado a partir de exemplos
limitados, pode dar conta de um ambiente que muda constantemente. Assim, através desses
blocos de padrdes e seu rearranjo nas mais diversas formas, pode-se decompor cenarios inéditos
em blocos conhecidos.*

As sete caracteristicas descritas sdo atribuidas aos Sistemas Complexos
Adaptativos. Ainda que descritas com outros nomes, se um sistema exibir essas sete
caracteristicas ele podera ser classificado como um CAS. Os Sistemas Complexos Adaptativos
séo muito diferentes da maioria dos sistemas estudados cientificamente. Eles exibem coeréncia
guando expostos a mudanca, por meio de a¢des condicionais e antecipacdes, e fazem isso sem
nenhum controle central que possa orquestrar a dindmica de adaptac6es, organizacao e padroes
que neles surge. Esses padrbes que surgem da dinamica de interacfes entre seus elementos a
partir dos niveis mais basicos do sistema sdo denominados padrfes ou estruturas emergentes e,
possivelmente, sdo a caracteristica mais marcante de qualquer CAS. 6

O termo emergéncia, com esse contexto, foi forjado pelo filésofo e psicélogo
britanico George H. Lewes em 1875. Segundo Lewes a resultante de cada fendmeno poderia
ser descrita como a soma ou a diferenca das forcas que atual, simultaneamente, no sistema que
Ihe deu origem. Desta forma, cada resultante pode ser claramente seguida até seus componentes,
porque eles sdo homogéneos e mensurdveis. O contrario acontece em comportamentos

emergentes. Em vez de adicionar-se elementos mensuraveis a outros elementos mensuraveis,

4 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
31-37.

4 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
31-37.

46 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
39.
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ou elementos de um tipo a outros elementos do mesmo tipo, hd uma atuacdo simultanea de
forcas e elementos de tipos diversos. Assim, aquilo que emerge ndo guarda semelhanca com
seus componentes, a medida que suas interacBes sdo incomensurdveis e ndo podem ser
reduzidas por sua soma ou subtragio®’.

As propriedades emergentes ndo podem, desta forma, serem deduzidas das
propriedades dos elementos constituintes do sistema, mas surgem da interacdo desses
elementos. Essas estruturas emergentes sdo propriedades sistémicas, porém frequentemente
agem influenciando os proprios elementos que lhe deram origem, em um ciclo de
retroalimentagdo. Essas estruturas, através dessa dindmica complexa, surgem espontaneamente
e na auséncia de um orquestrador ou coordenador central. Os sistemas complexos adaptativos
sdo comumente referidos, devido a essa propriedade, como sistemas auto-organizados:
estruturas ou regras em niveis basicos levam a uma estrutura organizada em niveis elevados.*®

Algumas vezes, essas propriedades sistémicas emergem de interacGes locais entre
seus elementos sem qualquer influéncia externa. Nesse caso, 0 mecanismo é chamado de auto-
organizagdo. Em outros casos, estimulos externos podem concorrer para a formacdo de uma
estrutura organizada, mas cuja evolugdo produz modificacdes estruturais por meio da selecéo
de padrdes eficientes e adaptaces entre seus proprios elementos de forma que a estrutura
resultante sofreu auto-organizacéo através do tempo.*°

Uma seérie de dificuldades surgem quando se procura entender o comportamento
emergente de sistemas complexos. Procurar-se-a contornar essas dificuldades dividindo a
descricdo das estruturas emergentes em descricdes integrativas e composicionais. A primeira
busca descrever o comportamento emergente do sistema quando o comportamento dos seus
elementos € conhecido. A segunda, ao inverso, trata de procurar descrever 0 comportamento
dos elementos quando apenas o padrdo emergente é conhecido.

No primeiro caso 0 comportamento emergente é geralmente imprevisivel e
surpreendente, pois ndo pode ser intuitivamente esperado da interacdo dos elementos do
sistema. No outro caso, 0s padrdes sdo bem conhecidos e pode-se esperar um certo grau de
previsibilidade do seu comportamento, mas o que surpreende € a auséncia de descricGes que

expliquem como a interacdo entre os elementos do sistema cria estes padrdes ou estruturas.

47 LEWES, George. H. Problems of Life and Mind. London: Triibner, 1875.

48 WILENSKY, Uri.; RAND, William. An Introduction to Agent-Based Modeling: Modeling Natural, Social,
and Engineered Complex Systems with NetLogo. The MIT Press: Cambridge, 2015, p. 07.

49 ERDI, Peter. Complexity Explained. Springer: Kalamazoo, 2008, p.09.
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Atribuir o mesmo comportamento ou padrdo emergente do sistema ao elemento é impossivel.>

A aparente estabilidade dos padrdes ou estruturas emergentes, comumente, leva a
conclusbes segundo as quais seus elementos sdo estaveis e possuem posicdes e fungdes bem
determinadas. Esse € um engano baseado em uma visdo equivocada entre 0s niveis de
emergéncia integrativa e composicional, que faz com que sejam atribuidas as caracteristicas de
um nivel a outro. Intuitivamente, em casos de emergéncia composicional, tende-se a ir do nivel
do comportamento agregado ao nivel do individuo, atribuindo ao elemento atributos do
agregado. Ja no caso da emergéncia integrativa, tende-se a atribuir ao agregado o
comportamento dos elementos que o compde. Esse modelo mental é chamado de modelo
deterministico centralizado e foi estudado na década de 1980 e inicio da década de 1990 como
uma das principais barreiras na compreensdo dos sistemas complexos, e na consequente
formulacdo de tratamentos e solugdes para 0s comportamentos emergentes. Pesquisadores
sustentam que os fendmenos emergentes sdo endémicos no contexto natural e social e que usar
métodos que permitam descrevé-los e compreendé-los € vital para a ciéncia do século XXI.%!

Ainda, é possivel descrever a emergéncia como um meta-comportamento, que
apresenta dois desafios centrais. Primeiro, 0 comportamento emergente € extremamente dificil
de antecipar, uma vez que os efeitos estruturais de larga-escala sdo efeitos de um enorme
namero de interacdes nao lineares que sdo impossiveis de analisar analiticamente. Segundo, o
comportamento emergente pode ser simulado computacionalmente. Entretanto, o poder
preditivo dessas simulacdes é bastante restrito, pois 0 comportamento emergente pode ser
dependente, em intensidade variada, de detalhes entre as intrincadas interacdes entre suas
partes, tornando a predicéo de seus padrdes excepcionalmente dificil. >

Por fim, Kauffman, distingue entre emergéncia ontoldgica e epistemoldgica.
Emergéncia ontologica refere-se ao que constitui uma entidade real no universo: um tigre € uma
entidade real ou apenas o0 agregado de particulas em movimento que o constituem? Se sim, ele
serda uma entidade ontologicamente emergente. Emergéncia epistemoldgica significa a
inabilidade de deduzir ou inferir o fenémeno emergente a partir de leis fisicas subjacentes ao
mesmo, pois ele funciona como o produto necessario da evolucdo de suas estruturas e da

organizacdo de seus processos. No caso citado, o tigre serd emergente, tanto ontoldgica quanto

%0 KAUFFMAN, Stuart A. Reinventing the sacred: a new view of science, reason, and religion. New York:
Basic Books, 2010, p. 24.

1 WILENSKY, Uri.; RAND, William. An Introduction to Agent-Based Modeling: Modeling Natural, Social,
and Engineered Complex Systems with NetLogo. The MIT Press: Cambridge, 2015, p. 08-11.

2 FIEGUTH, Paul. An Introduction to Complex Systems: Society, Ecology, and Nonlinear Dynamics.
Springer: Ontario, 2017, p. 256-257.
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epistemologicamente. A forma de conceituacdo de emergéncia de Kauffman sera fundamental
para a compreensdo, posteriormente abordada, da centralidade de teorias biologicas em ciéncias
da complexidade.>®

As regras que governam os elementos de um sistema qualquer, descrevem os limites
das interacOes possiveis entre 0s elementos. Entretanto, deve-se recordar que os elementos de
um CAS, usualmente, formam agregados que se comportam como meta-agentes. Esses meta-
agentes serdo apenas uma fracdo das combinacBes possiveis entre as interacfes dos seus
elementos. Uma vez formados esses meta-agentes, existirdo regras préprias para reger suas
interacdes, que mesmo sendo novas, ndo podem violar as regras que permitiram que esses
agentes surgissem. Em outras palavras, as regras dos niveis inferiores limitam as regras dos
niveis superiores. A emergéncia, nesse contexto, surge como padrdes ou propriedades que
surgem sob as limitacOes das regras de interacdo do sistema. Em um CAS, propriedades
emergentes usualmente ocorrem através da criacdo de novos niveis de organizagéo através da
co-evolucdo de informacdes e limites. Novas informacdes e fronteiras podem emergir da
combinagdo dos blocos de construcdo nesse novo nivel de organizacdo. De fato, algumas
propriedades podem emergir somente quando o sistema atinge um nivel suficientemente
elevado de organizagdo.>

O objetivo da pesquisa em complexidade, afastado das ideias do paradigma
reducionista/newtoniano, é compreender e descrever padrdes de organizacdo dos sistemas
complexos totalmente diferentes em escala e concepcao das usuais descricbes matematicas dos
sistemas fisicos. Assim, essa busca por principios e padr@es de organizacdo necessariamente
coloca o pesquisador da complexidade em uma posicdo que nao lhe permite ignorar o sistema
estudado de forma total, ainda que sua preocupacao, meios e limitacfes impostas pelos proprios
conceitos e principios da complexidade o afastem de pretensdes e descri¢bes totalizantes.
Recepcionar e trabalhar com limitacGes de descricéo e incertezas, e ainda assim produzir ciéncia
e inovacao, parece fazer parte do novo paradigma cientifico que comeca a tonar-se dominante

na pesquisa interdisciplinar de ponta. *°

>3 KAUFFMAN, Stuart A. Reinventing the sacred: a new view of science, reason, and religion. New York:
Basic Books, 2010, p. 34-35.

>4 HOLLAND, John H. Signals and boundaries: building blocks for complex adaptive systems. Cambridge:
MIT Press, 2012, p. 114.

55 KAUFFMAN, Stuart A. Humanity in a Creative Universe. New York: Oxford University Press, 2016, p. 93.
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1.2 DIREITO E COMPLEXIDADE

Discutir sobre o Direito como um sistema complexo significa recuar sobre as
certezas cotidianas formadas sobre o sistema juridico e formular questionamentos sobre
presuncdes aparentemente simples e auto evidentes. O principal jurista a formular e buscar esses
questionamentos e suas respostas é o norte-americano John Ruhl, que ha mais de duas décadas
escreve sobre Direito e complexidade, especialmente sua aplicacdo ao Direito Administrativo,
Ambiental e mediacdo no sistema legal norte-americano. Os questionamentos fundamentais
postos por Ruhl podem ser divididos em evolucionarios e estruturais. >

Nos seus questionamentos evolucionarios a sua principal questdo seria descrever
como o Direito evolui e que tipo de evolugéo é essa. Posteriormente, questiona se as mudangas
normativas que se presencia no sistema legal s&o coincidentes com o conceito darwiniano de
evolugéo®.

O proximo conjunto de questionamentos é estrutural, e se inquire sobre o proprio
significado do sistema juridico. O que se quer dizer por sistema juridico; como ele se comporta;
quais sdo seus limites; como processa as informacdes que nele entram e que tipo de informacgdes

ele produz em resposta. Por fim, Ruhl propde questdes de escalabilidade temporal e funcional,

6 RUHL, John B.; RUHL JR, Harold J. The Arrow of the Law in modern Administrative States: using complexity
theory to revel the diminishing returns and increasing risks the burgeoning of Law poses to Society. U.C. Davis
Law Review. n.405, p. 407-481, 1997; RUHL, John B.; SALZMAN, James E. Mozart and the Red Queen: The
Problem of Regulatory Accretion in the Administrative State. Georgetown Law Journal, n.59, v. 91, p. 757-849,
2003; RUHL, John B. Regulation by Adaptive Management - is it Possible? Minnesota Journal of Law, Science
& Technology, n. 151, v.7, p. 22-57, 2006; RUHL, John B. General Design Principles for Resilience and Adaptive
Capacity in Legal Systems: Applications to Climate Change Adaptation Law. North Carolina Law Review,
No0.464, p.1374-1400, 2011; RUHL, John B. Managing Systemic Risk in Legal Systems. Indiana Law Journal
n.13-1, v.89, p.560-602, 2014; RUHL, John B. Thinking of environmental Law as a Complex Adaptive System:
how to clean up the environment by making a mess of environmental Law. Houston Law Review. v.34, n.4,
p.935-1000, 1997; RUHL, John B. The Co-Evolution of Sustainable Development and Environmental Justice:
Cooperation, then Competition, then Conflict. Duke University Law & Policy Forum, Vol. 9, p.161-185, 1999;
LANT, Christopher. L.; RUHL, John B.; KRAFT, Steven. E. The Tragedy of Ecosystem Services. BioScience
n.58, v.10, p.969-974, nov. 2008; RUHL, John B. Thinking of Mediation as a Complex Adaptive System.
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7 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 1408, mar. 1996.
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questionando como o sistema juridico serd em um ano ou em uma década, ou como pode ser
usado para fazer mudancas nos varios aspectos da vida social®®

As pessoas, individual ou coletivamente, respondem e adaptam-se aos sistemas
juridicos que eles mesmas contribuem para construir e as mudancas nas leis que emanam das
instituicdes legais por elas desenvolvidas. Mas, a0 mesmo tempo, as leis e suas interpretacdes
mudam e adaptam-se em resposta a mudancgas na sociedade. Qual a dinamica dessas mudancas
mUtuas provenientes da necessaria interrelacdo entre o sistema juridico e a sociedade? Se o
sistema juridico e a sociedade coexistem e evoluem no tempo, um é necessario ao outro para
definir a si mesmo. Entretanto, geralmente, a preocupacdo em descrever e pesquisar recai sobre
apenas um deles: como o Direito reage a sociedade ou como a sociedade reage ao Direito®.

Argumenta-se, entretanto, que o estudo do sistema legal sem a necessaria atengédo
aos questionamentos que o tornam um sistema e sem uma adequada descricdo do seu
comportamento dindmico e ndo desagregado do sistema social e econdémico é incompleto. As
teorias da complexidade, segundo Ruhl, vem ao encontro dessa necessidade e podem fornecer
teorias descritivas bem como o ferramental pratico para essa tarefa.

Além disso, as propriedades de um CAS podem ser observadas em uma pléiade de
fendmenos, como na economia, pobreza, guerra, terrorismo, crime, no meio ambiente e outras
areas que se procura regular pelo Direito. Sendo assim, um primeiro guestionamento seria
perquirir em que a complexidade desses sistemas pode adicionar em informacdes para o Direito
e se 0 conhecimento do funcionamento desses sistemas como um CAS nao permitiria a
elaboracdo de melhores leis e teorias juridicas aplicaveis a sua regulacdo. Em um segundo
momento, pode-se questionar se o Direito em si mesmo nao € um sistema adaptativo complexo,
como 0s outros sistemas objetos da sua regulacdo. E se o sistema juridico e 0s seus objetos de
regulacdo sdo um CAS e evoluem conjuntamente, o que isso significa para como se constroem

e interpretam as leis e os demais elementos desse sistema sociojuridico®.

8 RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, No.
313, p.885-912, p. 885, jun. 2008.

9 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 851-852, 1996.

80 RUHL, John B. Panarchy and the Law. Ecology and Society, v.17, n.3, 2012; RUHL, JOHN B. Law's
Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, No. 313, p.885-912, p. 887-
888, jun. 2008
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Se o sistema juridico pode ser descrito como um CAS ou mesmo se 0s sistemas que
ele regula sdo CAS, os modelos oferecidos pela Teoria da Complexidade parecem adequados
para a exploracdo e questionamento sobre a estrutura e dindmica do sistema juridico.®

Antes de iniciar-se uma analise da Teoria da Complexidade aplicada ao Direito, em
uma tentativa de sintese de uma Teoria da Complexidade Juridica, deve-se distingui-la de outras
teorias que poderiam ser consideradas como adequadas para 0 mesmo proposito. Nesse
expediente segue-se, estritamente, a analise de Ruhl, sobre as trés teorias que poderiam realizar
analises semelhantes: a Analise Econémica do Direito, a Teoria dos Jogos e a Teoria Geral dos
Sistemas.

A distin¢do entre as duas primeiras teorias pode ser feita com a aplicacdo da divisao
de Weaver sobre os problemas cientificos. Os modelos baseados em Anéalise Econémica do
Direito estudam o nivel de eficiéncia do mercado projetando as interagdes entre uma infinidade
de atores racionais que representam a media do comportamento de massas infinitas. A Teoria
do Jogos, por sua vez, estuda modelos ideais de interacdo em estratégias bilaterais. Quando um
agente interage com poucos agentes, pode-se tragar todas as suas potenciais acoes e reacdes; da
mesma forma, quando um agente é confrontado com uma infinidade de outros agentes, pode-
se considerar a média dessas aces e reacdes. E entre esses dois extremos, quando um agente
interage, com fortes interdependéncias, com um nimero moderado de outros agentes, que essas
ferramentas de analise funcionam precariamente. ®

As interacfes no sistema legal encontram-se nessa posi¢do. Ndo se enquadram
perfeitamente em modelos bilaterais, pois existem muitos agentes interagindo simultaneamente.
Por outro lado, ndo se pode ignorar o comportamento idiossincratico, pela utilizacdo de médias
associadas com um nuamero infinito de agentes que se comportam racionalmente. Nenhum
advogado ira redigir um recurso baseado na média das decisdes de um determinado tribunal se
ele sabe quem serdo os julgadores, individualmente, e pode conhecer a opinido e histérico de
decisdo de cada um sobre aguele determinado tema. Assim, parece que, no sistema legal,

agentes interagem de uma forma que sugere que as diferencas entre eles importam.®

1 RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, No.
313, p.885-912, p. 890, jun. 2008.

62 BEINHOCKER, Eric D. The origins of wealth. Boston, Harvard Business School Press, 2006, p. 03-71;
MILLER, John H.; PAGE, Scott E. Complex Adaptive Systems: An Introduction to computational models of
social life. Princeton University Press: Princeton, 2007. p. 04-05 e 221; SHUBIK, Martin. Game Theory,
Complexity, and Simplicity Part I1: Problems and Applications. COMPLEXITY, Vol.3, n.3, p.36-45, Dez. 1998.
3 RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, No.
313, p.885-912, p. 889-890, jun. 2008.
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Em relacdo a Teoria Geral dos Sistemas, segundo o ponto de vista esposado por
Ruhl, ela afirmaria que apenas o Direito define o que é e o que ndo é Direito, e cada lei deveria
participar dessa definicdo. Dessa forma, ela ndo trataria de forma satisfatoria os fendmenos de
caos e complexidade devido as restricbes descritivas que impde em relacdo a interacdo e troca
de informacdes entre os varios sistemas fechados, diversos do Direito, que descreve. Assim, 0
que chamamos de Direito seria um sistema autbnomo interagindo com outros sistemas
autdonomos, em vez de um Direito que co-evolui, com inimeras e fortes ligagdes com 0s outros
sistemas sociais, que se adaptam dinamicamente®.

Considerando a forte interdependéncia entre o Direito e a sociedade, formando um
sistema necessario “Direito e Sociedade” ou sociojuridico, que se define mitua e
continuamente, a teoria da complexidade parece ser a alternativa mais apta a descrever
estruturalmente esse sistema. A passagem de sistemas fisicos e bioldgicos para sistemas sociais
esbarra na dificuldade que humanos s&o os modeladores intencionais dos sistemas sociais.
Quando se fala de um ecossistema como um CAS, os insetos e plantas ndo sdo conscientes da
rede de interagdes a que pertencem e certamente ndo procuram voluntariamente modifica-lo.
Parece, quando visto dessa maneira, que embora se possa identificar varios sistemas como CAS,
0 sistema humano, especialmente o sistema juridico, apresentaria dificuldades inafastaveis uma
vez que o sistema juridico € o espago no qual 0s seres humanos criam as regras para 0S outros
sistemas sociais.®

Porém, a essa formulacdo pode-se contrapor dois argumentos. Primeiro, o sistema
juridico, como uma fonte de regras para outros sistemas, deve levar em consideracdo como
esses sistemas operam. Assim, minimamente, o Direito deveria ser pensado incorporando as
qualidades de um CAS, a fim de regular mais eficientemente outros Sistemas Adaptativos
Complexos. Segundo, o Direito, como um conjunto de normas juridicas, € o produto de um
conjunto de pessoas e instituicdes sociais. As leis, nesse caso, sdo uma propriedade emergente
do sistema juridico do mesmo modo que 0s precos sdao uma propriedade emergente dos

mercados. Pensar o contrario seria imaginar que o sistema juridico seria o unico sistema social

 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 902-905, 1996. Deve-se observar que embora Ruhl busque uma limitacdo bem definida entre a Teoria
Geral dos Sistemas, a Anélise Econémica do Direito e a Teoria da Complexidade, expondo as limitagdes das duas
primeiras e demarcando com precisdo seu alcance, a maior parte da literatura técnica contemporanea sobre
sistemas complexos utiliza elementos dessas teorias livremente. A teoria dos jogos € utilizada em sistemas
complexos até seu limite descritivo ser alcangado e da mesma forma a Andlise Econémica do Direito empresta
elementos a Teoria da Complexidade Econdmica.

5 RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, No.
313, p.885-912, p. 897, jun. 2008.
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em que as maos invisiveis da complexidade ndo atuam, mesmo possuindo todas as
caracteristicas e propriedades de um CAS®.

Apresenta-se uma lista comparativa, mas ndo exaustiva, das propriedades de um
CAS, os principios tedricos da Teoria da Complexidade e sua correlagdo com fendmenos do

sistema juridico, para que se observe a correlacdo descritiva de cada elemento do sistema

juridico com sua contraparte em um CAS®’. Conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Correlagéo entre um CAS e o Sistema Juridico

Propriedades dos agentes

Principios da Teoria de
CAS

Exemplos do Sistema
legal

Heterogeneidade

Um CAS é composto por
uma heterogeneidade de
agentes autbnomos

Corpos legislativos,
tribunais, agéncias
reguladoras, advogados e
clientes

Regras deterministicas

Os agentes interagem e
adaptam-se  mutuamente
interagindo com regras
deterministicas

Os tribunais interpretam as
leis, os corpos legislativos
mudam as leis ou as criam;

tribunais superiores
reformam as decisfes de
instancias inferiores;
criam-se agéncias
reguladoras que
determinam regras
administrativas, que sao

revisadas pelos tribunais e
todo o0s niveis acima
interagem e podem ser
movimentados pela acgéo
dos advogados.

Relacdes ndo lineares

A interacdo entre 0s
agentes  ndo produz
comportamentos

continuos, proporcionais as
relacbes estabelecidas ao
longo do tempo; mudancas
bruscas e descontinuidades
ocorrem com frequéncia

As mudancas de lideranca
politica podem significar
mudancas legislativas;
novas leis sdo aprovadas e
antigas sdo revogadas ou
caem em desuso; tribunais
reformam suas decisoes,
até mesmo muitas
consideradas tradicionais,
algumas vezes de forma
inesperada.

 RUHL, John B. Thinking of environmental Law as a Complex Adaptive System: how to clean up the

environment by making a mess of environmental Law. Houston Law Review. v.34, n.4, p.935-1000, p.980,
1997; RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium

Issue, No. 313, p.885-912, p. 897, jun. 2008.

7 RUHL, John B.; KATZ, Daniel M. Measuring, Monitoring, and Managing Legal Complexity. lowa Law
Review, n.15-1, v.101, p.191-243, fev.2015.



Conectividade em rede de
reforgo através de
retroalimentacéo

Ha uma alta conectividade
entre 0s agentes, partes e
niveis do sistema, criando
uma rede através da qual a
informacao flui em
intrincados ciclos.

Os vérios graus de
jurisdicdo; a  estrutura
hierarquica das

competéncias legislativas;
fiscalizagOes e as
correi¢c0es entre e dentro
das varias instituicdes;
respostas legislativas a
provocagoes judiciais

Emergéncia e agregados

O comportamento  do
sistema emerge do
agregado da rede de
conexdes causais entre 0s
elementos do sistema, que
ndo pode ser explicado
pelo estudo dos elementos
ou das relacGes,
individualmente.

Vérias leis foram
reformadas vérias vezes
desde a sua criacdo, através
de inimeras novas
redacdes, adicoes e
subtracbes de dispositivos
legais e reinterpretacOes
doutrinarias e judiciais em
inumeraveis casos. Inquirir
0 que € 0 Cadigo Tributario
Nacional ou o Codigo
Penal consultando apenas o
seu texto original ou sua
declaracdo de motivos ao
tempo da sua redacdo, ndo
retornara uma resposta
adequada sobre o que sdo
essas leis para o atual
estado do sistema juridico.

Dependéncia de Caminho

O préximo estado do
sistema  depende da
informacdo  que  fluiu
através do sistema atraves
de todos os seus estados
anteriores.

Por esse motivo, €
impossivel restabelecer o

sistema a um estado
anterior. o Sistema é
historico.

Mesmo nédo sendo possivel
compreender o estado atual
de uma determinada lei
apenas olhando seu estado

inicial (como foi
originalmente redigida e
motivada), esse estado

inicial, assim como todas
as mudancas que foram
realizadas e a fizeram
passar para fases diversas
de interpretacdo ou redacédo
S80 necessarias para o
entendimento atual do seu
estado. Existe assimetria
temporal no sistema.

Estrutura auto-organizada

A medida que o sistema
evolui, ele tende a se
organizar em torno de um
conjunto de regras
estruturais  fundamentais
que fornecem estabilidade

Os sistemas juridicos
tendem a se organizar ao
longo do tempo, em torno
de um conjunto fundante
de regras juridicas basicas:
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comportamento estavel, as
qualidades dinamicas do
sistema (ndo-lineariedade

ao comportamento  do | constituicbes,  principios
sistema juridicos, etc.

Criticalidade Mesmo possuindo | O sistema legal esté
estruturas  fundamentais | continuamente mudando a
que exibem | interpretacdo  das  leis

através dos tribunais e de
estimulos doutrinarios em
resposta as mudancas e

eventos e alguns poucos
grandes eventos.

nas relacOes, | eventos impactantes da
retroalimentacdo em rede) | sociedade.
levam o0 sistema a
mudangas, de forma que o
sistema evolua sob um
conjunto de
comportamentos de
desequilibrio estavel,
proximo da fronteira com o
caos.
Distribuicdo dos eventos | A distribuicdo de eventos | As  cortes  superiores
em Leis de poténcia do sistema n&o possui uma | reformam entendimentos
distribuicdo normal, mas | sumulados com pouca
invés  disso  apresenta | frequéncia;
propriedades assintoticas
com muitos pequenos | Nos EUA uma pequena

fracdo das  opinibes
juridicas publicamente
registradas nos tribunais
(0,025% de 4 milhdes)
contam com mais de 80%
de todas as citacdes®.

Resisténcia adaptativa e
capacidade de resiliéncia

Como um resultado desses
comportamentos internos,
0 sistema como um todo
mostra-se  resistente a
perturbacdes externas e
resiliente ao retornar ao seu
estado de auto-
organizacgdo, ou proximo a
ele, depois de sofrer
perturbacdes.

Enquanto algumas leis sdo
criadas ou reformadas com

facilidades, outras,
geralmente mais
estruturais, requerem

tremendo esforco e tempo.
Veja-se o lapso temporal
necessario para 0 nNOVo
Codigo Civil, os varios
projetos longamente
esquecidos de um novo
Caodigo de Processo Penal,
etc.

TransicOes de fase

Se levado muito distante do
seu estado critico de auto-
organizagdo, por uma
perturbacdo massiva ou por
perturba¢bes menores, mas

Pressbes politicas, sociais
ou econbmicas podem
levar a alteracdes drasticas
no sistema legal ou levar o
sistema a um constante

8 SMITH, Thomas A. The Web of Law, San Diego Law Review. n.44, v.309, p. 324-328, 2007.
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que exercam constante
pressdo, 0 sistema pode
entrar em um ponto sem
retorno de nédo linearidade
e mover-se para um novo
conjunto de padrdes de
comportamento,  muitas
vezes imprevisivel.

estado de perturbacdo que
crie as condigdes para
comportamentos novos ou
mesmo inesperados
(revolugdes, mudancgas de
forma de governo,
promulgagdo de nova
constituicéo)
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Fonte: RUHL, JOHN B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium
Issue, No. 313, p.885-912, p. 898-901, jun. 2008, com adapta¢des do autor.

Obviamente mapear descritivamente os elementos do sistema juridico em
comparacdo com um CAS ndo prova formalmente que o sistema juridico é um CAS. Entretanto,
ndo existe protocolo univoco para a definicdo de um sistema complexo, sendo 0 mapeamento
de suas caracteristicas comuns o0 mais usado. Além disso, nesse estagio descritivo, deveria ser
suficiente mostrar que o modelo de um CAS se mostra Gtil para apontar pontos chaves e levantar
questionamentos relevantes no sistema juridico.®.

Seguindo os passos de Ruhl, na sua caracterizagdo do sistema juridico como um
CAS, serdo observados dois principais modelos descritivos, que perpassam todo o corpo da sua
obra: as caracteristicas de caos, emergéncia e catastrofe inerentes ao sistema juridico enquanto

um sistema de interac6es ndo-lineares e a sua dindmica de co-evolucéo e adaptacéo.

1.2.1 Incertezas do caos

Se houvesse um sistema legal totalmente autbnomo do sistema social, as normas
juridicas ndo mudariam. Inexistiria, na auséncia da interferéncia humana, o que as faria se
desenvolver ou evoluir. De fato, estritamente, as leis nunca mudam, elas séo alteradas e sdo
desenvolvidas por uma vontade externa. Entender o porqué dessas mudangas e em que direcao
acontecem sdo perguntas que fazem parte do conjunto de questionamentos fundamentais de
Ruhl, que poderdo apenas ser adequadamente respondidas quando se toma o sistema
sociojuridico como ponto de partida. As leis mudam porque a sociedade muda e a despeito de

quéo perfeitamente concebida seja uma lei, em determinado instante, a sociedade, dentro de um

® RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, No.
313, p.885-912, p. 901, jun. 2008.
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lapso temporal suficientemente longo, ird mudar até que seja necessaria a alteracdo formal ou
a reinterpretacdo daquela determinada lei’®.

Ao mesmo tempo, a sociedade muda e adapta-se em resposta as mudancas ocorridas
no sistema legal. Sendo, portanto, mais adequado se pensar em um sistema sociojuridico que
em dois sistemas: social e juridico, separados e distintos. Certamente, se houvessem mudancas
sociais significativas que implicassem no fim do Imposto de Renda, haveria mudancas sociais
e juridicas que extrapolariam os aspectos imediatamente afetos a alteracdo tributéria, alguns
previsiveis e desejaveis, outros completamente imprevisiveis e talvez totalmente indesejaveis.
Os ecossistemas e o clima s@o exemplos classicos de CAS exatamente por exibirem claramente
essa cadeia de interdependéncias marcantes e, mesmo assim, mostrarem graus surpreendentes
de adaptabilidade e sustentabilidade. Igualmente, o clima e os ecossistemas sdo exemplos
classicos de sistemas onde se pode observar comportamentos caéticos. "

Procurar modelar o sistema sociojuridico com esse tipo de dindmica encontra duas
grandes dificuldades: os seres humanos e a co-evolucdo do ambiente onde eles existem. Os
seres humanos tornam a descricdo e analise do sistema dificil devido ao elemento volitivo.
Quando se descreve um sistema matematicamente, tem-se a certeza que 0S componentes
seguirdo as regras determinadas no inicio da simulacao. Por outro lado, a habilidade humana de
exercer sua vontade (reescrevendo ou desobedecendo as regras) elimina qualquer possibilidade
de se produzir um modelo estacionario acurado’.

Além disso, 0 mundo real apresenta o sistema sociojuridico como um amplo sistema
co-evolutivo, o que significa que eventos como desastres de todos 0s tipos, crises sociais e
econémicas podem perturbar o sistema e até mesmo leva-lo ao colapso se ele ndo for capaz de
resistir a esses eventos. Entretanto, afirma Ruhl, essas dificuldades podem ser contornadas com
o uso do ferramental apropriado para descrever as dinamicas de perturbacées e turbuléncias,
existentes em sistemas complexos. E ainda seria possivel usar, argumenta Ruhl, um dos fatores
inicialmente mais problematicos como um dos parametros fundamentais do sistema. Pode-se
representar a incerteza inerente a vontade humana em um tipo especifico de modelo de

comportamento, chamado atrator estranho. Atratores sdo visualizaveis em representacdes

70 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 1408, mar. 1996

71 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 14091410, mar. 1996
2 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 866, 1996.
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gréaficas, chamadas espacos de fase, de trajetorias de sistemas dindmicos. Eles possuem esse
nome porque visualmente o sistema é atraido para essas regides de comportamento e, uma vez
nelas, repetem os padrdes matematicamente caracteristicos daquele atrator’.

Dessa forma, uma primeira representacdo da interacdo do Direto, sociedade e 0
ambiente onde estdo inseridos, pode ser feita por meio de analogias com os sistemas dindmicos
ndo-lineares. Inicia-se essa representacdo descrevendo o espago do sistema como a completa
dimensdo que comporta todos os elementos e interagdes no sistema sociojuridico de forma tdo
ampla quanto se deseje definir esses dominios. As regras da dindmica do sistema sdo as normas
juridicas em si mesmas, por parte do Direito e as regras €ticas e culturais por parte da sociedade.
O estado inicial do sistema seria 0 ponto de surgimento da propria sociedade e do Direito que
a regula, mas para efeitos de estudo pode ser qualquer ponto arbitrario que se queira examinar.
Por fim, a trajetdria do sistema seria a direcéo e a evolugéo histérica do sistema sociojuridico.™

Nesse primeiro modelo, o objetivo geral do Direito, como descrito por Ruhl, no
sistema sociojuridico, seria promover a sustentabilidade do sistema. Ou seja, possibilitar ao
sistema sobreviver ao longo do tempo, a despeito de possiveis eventos inesperados e
perturbacdes do meio exterior e internas. Alcancar esse estado de sustentabilidade, para um
CAS, significa alcancar um ponto especial para o sistema que garanta uma mistura 6tima de
comportamentos dindmicos necessarios para sustentar o sistema, esse ponto encontra-se na
fronteira entre a ordem e 0 caos.”

Usualmente, no estudo da dindmica de sistemas n&o-lineares, trabalha-se com trés
tipos de atratores, sendo dois deles responsaveis por comportamentos ordenados. Os atratores
de ponto fixo e os de ciclos limitado representam dois tipos de comportamento bem definidos:
0 atrator de ponto fixo representa o comportamento que atingiu um estado continuo e
homogéneo e o atrator de ciclo limitado representa aquele comportamento que, embora nédo
homogéneo, repete a si mesmo indefinidamente. Diferentemente desses dois, os atratores

estranhos sdo marcadamente ndo regulares e exibem propriedades ndo tradicionais. Entre essas

3 STRONGATZ, Steven. H. Nonlinear Dynamics and Chaos: with applications to Physics, Biology,
Chemistry, and Engineering. Massachusetts: Perseu Books, 1994, p. 210.

74 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 867, 1996.

75 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 857, 1996.
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propriedades, por exemplo, dimensionalidade fractal, aperiodicidade e sensibilidade a pequenas
mudancas nas condigGes iniciais’™.

A presenca de sensibilidade em relacdo as condigdes iniciais, mesmo em um
sistema ditado por regras simples e deterministicas, levard a producdo de comportamentos
altamente complicados e randémicos, que é uma caracteristica inconfundivel do caos. Embora
as regras de um sistema que apresente comportamento cadtico possam ser simples, a estrutura
de organizacéo do sistema esta longe de ser. A manifestacdo de comportamento caético depende
ndo somente das regras que ditam a dindmica do sistema, mas também de outros parametros
estruturais interdependentes. Alterar qualquer parametro do sistema pode alterar a manifestacéo
do caos’.

Se a interacdo entre o Direito e a sociedade pode ser descrita por meio de analogias
com sistemas dindmicos nao-lineares, o sistema sociojuridico, por conter os elementos tipicos
de um sistema néo-linear, tem o potencial de experienciar o caos”.

Para compreender isso, primeiramente, deve-se caracterizar os atratores do sistema
sociojuridico. As leis e regulacdes administrativas sdo andlogas aos atratores de ponto de fixo
ou ciclo limitado cuja funcdo é fixar as relacbes em certos padrfes dentro do sistema
sociojuridico. Assim, pode-se modelar leis que busquem manter padrdes de comportamento
homogéneo, ou leis que, embora permitam uma amplitude de variagdo de comportamentos, 0s
mantém dentro de limites bem definidos. Entretanto, ao limitar as opcdes do sistema, as
regulacbes diminuem a sua adaptabilidade por reduzir a amplitude de uso das liberdades
inerentes ao exercicio da vontade, que sera representada pelos atratores estranhos, caoticos.
Usualmente, o sistema legal usa e preocupa-se em modelar, na sua estrutura sistémica,
excessivamente leis e regulagOes, atratores de ponto fixo e ciclo limitado, na sua busca por
previsibilidade. Os atratores estranhos, por ndo serem limitados por propriedades rigidas, no

entanto, podem se adaptar as perturbacdes com maior eficiéncia’®.

76 GLEICK, James. Chaos: making a new science. New York: Penguin Books, 1988, p. 59-60; STRONGATZ,
Steven. H. Nonlinear Dynamics and Chaos: with applications to Physics, Biology, Chemistry, and
Engineering. Massachusetts: Perseu Books, 1994, p. 210.

77 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 877, 1996.
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Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 880, 1996
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Adicionalmente, como procura-se descrever sempre 0 apenas o sistema juridico,
na outra metade dessa descricdo podem existir regulages ndo juridicas, definidas socialmente,
tais como ética, tradi¢des, ou mesmo a forca bruta de uma revolucdo, que se tornem atratores
competitivos. Os atratores podem ser baseados em regras legais e sociais. Essas regras co-
evoluem como componentes do sistema.®

As caracteristicas marcantes do caos, como a sensibilidade as condic6es iniciais,
devem ser observadas em conjunto com a caracteristica da emergéncia dos sistemas complexos,
afinal o sistema sociojuridico tem completa capacidade de operar como um CAS.8! Dessa
forma, a irredutibilidade do comportamento dos fendmenos emergentes esta presente. 1sso
significa que remover ou mudar qualquer elemento do sistema pode potencialmente levar a
mudancas no sistema como um todo, uma vez que as interacdes que levam ao comportamento
emergente podem ndo ser mais possiveis depois da exclusdo de um dos seus elementos, néo
compensada pelo sistema. Se o sistema perde elementos que ndo consegue repor, ou esta
sofrendo perturbaces e turbuléncias do ambiente externo de grande amplitude, pode apresentar
falhas criticas, levando seus atratores a quebrarem em uma descontinuidade repentina,
empurrando todo o sistema para uma nova fase, um novo regime, completamente imprevisivel.
Isso é 0 que se chama catastrofe. Apos o sistema ultrapassar o ponto de bifurcacao da catastrofe,
ele pode chegar a um estado caracterizado por um atrator cujo comportamento € imprevisivel
ou completamente desconhecido®.

Passando o ponto de catéstrofe, o estado anterior ndo pode ser retcomando. Todos 0s
sistemas dinamicos possuem uma flecha de irreversibilidade temporal: seu processo dinamico
ndo pode ser revertido, de forma a se recriar uma condicdo passada. O Direito compartilha a

mesma propriedade sendo um CAS: ele se desenvolve como parte de um sistema sociojuridico

States: using complexity theory to revel the diminishing returns and increasing risks the burgeoning of Law poses
to Society. Davis Law Review. n.405, p. 407-481, p.422,1997.

8 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 876, 1996; KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization
and Complexity. New York: Oxford University Press. 1995, p. 215-221.

8 RUHL, John B. Thinking of environmental Law as a Complex Adaptive System: how to clean up the
environment by making a mess of environmental Law. Houston Law Review. v.34, n.4, p.935-1000, p.938, 1997.
8 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p.877- 878, 1996
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gue ndo pode ser restaurado a um ponto anterior no passado, tanto quanto n&o se pode recriar 0
clima da tarde de natal de 1982 em S&o Petersburgo.®

Logo, sendo o sistema sociojuridico um CAS, ele pode experimentar e
experimentard, inevitavelmente, caos e catastrofes. Na evolugdo do Direito Ambiental, por
exemplo, pode-se observar que as varias catastrofes ecoldgicas e acidentes inspiraram novas
leis e procedimentos. Os eventos imprevistos de catastrofes naturais podem forgar acdes do
legislador ou decis6es do judiciario que alteram o sistema juridico causado varios processos de
adaptacdo de interpretacbes normativas ou mesmo o surgimento de novas legislagdes, que
causardo reflexos em todo sistema juridico. O grande numero de leis e regulacbes
administrativas ambientais pode levar a interaces complexas. Essas interacfes levam a
comportamentos emergentes, muitas vezes indesejados e ndo previstos, que uma vez
percebidos, sdo tratados com ainda mais leis e regulacdes administrativas para controlar o
comportamento emergente indesejado, assim alimentando um ciclo de producdo normativa e
aumentando o potencial para uma maior complexidade no sistema sociojuridico. Neste ponto,
deve-se questionar se a adicdo de um componente normativo ap6s o outro, em um ciclo
aparentemente infinito, para combater comportamentos emergentes € um mecanismo desejavel
e sustentavel para o sistema juridico. Essa & um dos primeiros questionamentos prescritivos que
provém do realce das caracteristicas de ndo linearidade de qualquer sistema juridico.

Outra consequéncia ¢é a percepc¢do da impossibilidade de se selecionar os estados
perniciosos e manter 0s bons no sistema sociojuridico, pois as sensibilidades as mudancas nas
condicdes iniciais e a rede de interdependéncia de um CAS ndo permitem dizer se a retirada de
um elemento tera exatamente a repercussdo desejada. Ao contrario, 0 melhor que se pode fazer
é ganhar alguma medida de controle, genericamente, sobre com que frequéncia e com qual
intensidade esses comportamentos caoticos, de emergéncia indesejada e catastroficos, podem
ocorrem, e procurar administrar seus efeitos®.

O grande paradoxo dos sistemas complexos é que o equilibrio, no sentido classico

de estagnacdo e linearidade, ndo é sustentavel a longo prazo. Com atratores estranhos e caos

8 RUHL, John B; RUHL JR, Harold J. The Arrow of the Law in modern Administrative States: using
complexity theory to revel the diminishing returns and increasing risks the burgeoning of Law poses to Society.
U.C. Davis Law Review. n.405, p. 407-481, p. 410, 1997.

8 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 885, 1996

8 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 886, 1996
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como ingredientes fundamentais para maximizar a sustentabilidade do sistema, a estabilidade
estatica e a previsibilidade sdo perdidas. Além disso, a combinag&o de atratores necessarias para
levar o sistema a sustentabilidade produzira, necessariamente, padrées emergentes. Assim, um
sistema adaptével, robusto e dinamicamente sustentivel é necessariamente imprevisivel. Em
um CAS, a fonte de imprevisibilidade se torna o fundamento da adaptabilidade, permitindo ao
sistema transformar desordem em auto-organizagéo®.

Dessa forma, esses sistemas exibem elevada resiliéncia a perturbagdes e falhas,
mantendo um alto nivel de consisténcia de comportamento estrutural em face da dindmica de
um ambiente sempre mutavel. Ou seja, as relagdes no interior do sistema permanecem o mais
préximas possiveis da forma como eram na iteracdo anterior. No sistema sociojuridico, por sua
vez, seria razoavel esperar que as relagbes juridicas que afetam seus elementos serdo
aproximadamente as mesmas pela manha e no final do dia.”

Pode-se ver, desde logo, que buscar o objetivo de sustentabilidade para o sistema
sociojuridico requer uma aplicacdo prescritiva das analogias provenientes da dindmica néo-
linear na confeccdo normativa, nem sempre intuitiva e a0 mesmo tempo afastando-se de
qualquer tentativa reducionista de analise. Ao se considerar no estudo da complexidade juridica
0 sistema estudado como sendo o sociojuridico desde o inicio, evita-se a tentativa de buscar
regular as qualidades dinamicas do sistema dividindo-o em esferas separadas, e subdividindo-
o indefinidamente, em busca de simplificacdes. As simplificacdes obtidas pelo método
reducionista produzem leis que aparentemente permitem previsibilidade e ordem. Entretanto,
como o processo foi uma aproximacdo grosseira do comportamento humano, a longo prazo,
ocorrerdao eventos inesperados quando o sistema se afastar das regras estabelecidas por esse

método. E sendo o sistema sociojuridico um CAS, ele certamente ira.®

8 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p.891, 1996.

87 RUHL, John B. General Design Principles for Resilience and Adaptive Capacity in Legal Systems: Applications
to Climate Change Adaptation Law. North Carolina Law Review, No0.464, p.1374-1400, p. 1375, 2011; RUHL,
John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up Call for Legal
Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-926, p. 887-888,
1996.

8 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 868, 1996; RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of
Law and Society and Its Practical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p.
1411, mar. 1996.



49

Apreciada a contribuicdo do caos ao estudo do sistema sociojuridico, o proximo
passo, seguindo o desenvolvimento da teoria de Ruhl, serd o descrever o conceito de evolugao

para um sistema complexo adaptativo e para o sistema sociojuridico.

1.2.2 A dindmica da evolucéo legal

A teoria da complexidade como entendida contemporaneamente, provém da unido
de vérias areas cientificas, em especial da fisica, da biologia e das ciéncias sociais. A
contribuicdo da fisica ocorre por meio dos métodos de modelagem matematica e computacional
de dados empiricos e pelo rigor do formalismo matematico. Ela trouxe os elementos e
ferramentas de quantificacdo e predicdo. As ciéncias sociais acrescentam 0 conceito
fundamental de rela¢des sociais, de redes sociais cuja funcionalidade ndo pode ser descrita com
o foco no elemento individual dessas redes de relagcdes. A biologia, no entanto, contribuiu
especialmente com a teoria da evolugdo darwiniana. A contribuigdo da teoria da evolucdo sera
tdo marcante para a teoria de sistemas complexos, que vai caracterizar elementos fundamentais
de entendimento e aplicacdo da teoria da complexidade, impondo limites que o reducionismo
cientifico ndo pode ultrapassar.®®

Em razdo das caracteristicas dos sistemas complexos, a busca analitica de
resultados ndo pode ser usada. Os sistemas complexos ndo podem ser descritos por sistemas
analiticos de equacdes, como utilizados pela fisica ou a economia, mas devem ser descritos
algoritmicamente. Ou seja, é preciso descrever a dindmica de um sistema complexo um passo,
um instante ou uma iteracdo por vez, pois o estado imediatamente posterior do sistema,
necessariamente sera uma funcao do estado imediatamente anterior, o sistema evolui por meio
da reiteracdo de processos em etapas discretas.*

Por fim, a teoria da evolucdo é diferente de qualquer teoria fisica porque em
sistemas evolucionarios nao é possivel fixar condi¢6es de limitacdo para o sistema e 0 espaco

de fases, onde a dindmica do sistema ocorre, é sempre precariamente definido. Novos elementos

8 THURNER, Stefan; HANEL, Rudolf; KLIMEK, Peter. Introduction to the Theory of Complex Systems.
Oxford University Press: New York, 2018, p. 02.

9% THURNER, Stefan; HANEL, Rudolf; KLIMEK, Peter. Introduction to the Theory of Complex Systems.
Oxford University Press: New York, 2018, p. 13.
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sempre podem surgir que irdo modificar o ambiente e consequentemente a dindmica de todos
os elementos ja existentes.*

Essas caracteristicas fazem com que um sistema complexo mude em quantidade de
elementos e em limites ao longo do tempo, sendo potencialmente diverso a cada iteracdo ou
passo, ele co-evolui com suas limitagcdes e seus elementos de forma a apresentar situacées que
sdo dificeis ou impossiveis de serem solucionadas analiticamente.®2

O processo evolutivo, dessa forma, pode ser representado como um algoritmo
universal que pode ser aplicado a organismos, sociedades ou tecnologias, e a propria estrutura
desse processo impede que sejam possiveis 0 uso extremo de técnicas de analise linear e o forte
emprego de reducdes.®®

Por essa logica, uma descri¢do apropriada do processo evolutivo pode ser feita ndo
como movimentos continuos e suaves ao longo de uma subida gradual em uma montanha, mas
algo semelhante a uma topografia acidentada de picos, vales e planicies, onde as diferencas
topoldgicas refletem a capacidade de adaptacdo de organismos e espécies: uma paisagem de
adaptacdo. Buscar descreve o sistema sociojuridico pela teoria da evolugdo sob as lentes da
complexidade, é tratar de entender como seus elementos mudam e adaptam-se as pressoes do
seu meio ao longo do tempo nessa paisagem de adaptacéo. **

Um conceito fundamental para a compreensdo da evolucdo em sistemas complexos
é o conceito de possibilidades adjacentes, criado por Kauffman. O conceito de possibilidades
adjacentes € o conjunto de todas as possibilidades que potencialmente poderiam existir para o
sistema na proxima unidade de tempo, ou iteracdo, considerando-se o estado atual do sistema.
Esse conceito reduz o tamanho do espaco do possivel para o conjunto de possibilidades que
poderiam existir imediatamente ap6s o estado presente do sistema, na préxima iteracdo ou
unidade de tempo, e ndo em algum estado longinquo de evolucdo que certamente seria alterado

pelas flutuacdes do sistema.%®

91 THURNER, Stefan; HANEL, Rudolf; KLIMEK, Peter. Introduction to the Theory of Complex Systems.
Oxford University Press: New York, 2018, p. 15.
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Oxford University Press: New York, 2018, p. 16.
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% RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
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KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity. New
York: Oxford University Press. 1995, p. 215-221.

% KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 222.
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Dessa forma ao se retomar a ideia do processo de evolugdo como uma paisagem
com montanhas, vales e depressoes, a topografia dessa paisagem de adaptacao sera construida,
passo a passo, iteracdo a iteracdo, dentro do conjunto de possibilidades adjacentes, e ndo de
forma linear e continua como se poderia imaginar. Essa construgdo ocorre, especialmente, pela
variacdo dos modelos internos e da estrutura de cada elemento e seu relacionamento com as
limitagdes conflitantes impostas pelo seu meio, sua prépria estrutura e por outros elementos a
ele ligados. Assim, o que se poderia chamar de estado mais adaptado para um elemento néo
pode ser determinado independentemente dessas forcas que definem suas possibilidades
adjacentes, que podem ser descritas como os elementos topograficos préximos ou adjacentes a
cada elemento. Esse processo de evolugdo serd qualquer coisa que ndo um equilibrio estético,
homogéneo e continuo como se costuma pensar.®

Ao se continuar usando a ideia de paisagens para descrever a evolucdo, o
deslocamento dos elementos através dessa paisagem ocorre necessariamente passo-a-passo,
dentro das limitagGes impostas pelo conjunto de possibilidades adjacentes. Essa caminhada de
adaptacOes sera impulsionada pelas mudancas que a selecdo natural cria através de mutacao e
recombinacéo e pela selecdo dos elementos mutantes mais aptos. Essa marcha da evolucdo ndo
prossegue indefinidamente, ela chega ao fim no topo de qualquer pico em que o elemento se
encontre e ndo posso mais perseguir nenhum estado mais vantajoso ou apto. Isso ndo significa,
entretanto, que se chegou ao maximo da evolugédo. Possivelmente existem outros picos mais
altos, que representam oportunidades perdidas com maiores valores de adaptacdo. Desta forma,
ao se chegar ao maximo de um pico local, a 0 Unico caminho possivel, para buscar-se outro
ponto mais alto, em uma caminhada, é seguindo montanha abaixo.%

Outra estratégia possivel para os elementos que se movem nha paisagem de
adaptacdo buscando melhores posicGes na topologia de adaptacdo é realizarem saltos de
evolucdo. Embora o caminhar adaptativo, passo-a-passo, garanta a direcdo da caminhada, ele
pode ser um processo lento. Enquanto saltos adaptativos podem propiciar grandes incrementos
de adaptacdo, mas ndo possuem o direcionamento do caminhar e podem trazer maiores riscos.
Além disso, a paisagem de adaptacdo ndo é estatica. Quando uma espécie evolui através da

paisagem de adaptacdo, ela necessariamente altera a paisagem de outras espécies que

969 K AUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 178; RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory
to Describe the Evolution of Law and Society and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review,
Vol. 49, p.1408-1489, p. 1457-1458, mar. 1996.

9’RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 1453, mar. 1996.
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compartilham o mesmo ecossistema e com as quais interage. Assim, deve-se pensar em varias
paisagens de adaptacdo simultaneas, dos varios conjuntos ou espécies de elementos que compde
um sistema dindmico fora do equilibrio, que formam um ecossistema. Essas paisagens de
adaptacdo no ecossistema séo acopladas por meio de suas interacdes, requerendo que todas as
espécies reconstruam seus modelos internos e estruturas continuamente. Uma espécie de
perpétuo, simultaneo e complexo exercicio em teoria dos jogos é realizado®.

O paradigma descrito pelo modelo de paisagens de adaptacéo é a0 mesmo tempo
uma forma simples e poderosa de explicar a evolucdo dinamica de qualquer sistema. Sendo o
sistema sociojuridico uma relacdo de evolucdo dindmica, essa é uma analogia que pode ser
validamente explorada®.

Uma consideravel parte da pesquisa em paisagens adaptativas revolve em torno de
estratégias de pesquisa dessa topografia adaptativa, buscando resolver o problema de como
encontrar a melhor estratégia para se mover em busca da melhor vantagem adaptativa.'%

Cada elemento ou agente precisa avaliar os efeitos da mudanca em uma das suas
caracteristicas baseadas nos efeitos totais em adaptabilidade levando em consideracédo todos as
outras caracteristicas. Assim, pode-se visualizar uma paisagem de varios niveis potenciais de
adaptabilidade em um dado ambiente, com os picos, vales e planicies da paisagem
representando o potencial de adaptacdo de diferentes combina¢des de modelos internos e
estruturas. De fato, pode-se construir uma paisagem dessas para qualquer sistema de conexdes
interdependentes, ou acoplamentos, e a presenca dessas limitacdes conflitantes fara a paisagem
acoplada rugosa ou com miultiplos picos.™™

Ao se unir todos os elementos descritivos da evolucdo em paisagens de adaptacéo
chega-se a explicacdo para a existéncia de um equilibrio gerado por meio do caos e
complexidade. Os elementos do sistema, quanto caminham na paisagem, nao tém controle sobre
0s acidentes e mutacdes do seu meio, nem tém controle sobre a recombinacdo internas
(genéticas) realizada através da reproducédo desses elementos. Esses eventos, entretanto, podem

ser fonte de mudancas dramaticas, tanto para o conjunto de elementos quanto para 0 seu meio-

% RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
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York: Oxford University Press. 1995, p. 217.
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ambiente. Essas mudancas dramaticas sdo os saltos evolutivos, que podem causar mudancgas de
adaptacéo positivas ou ndo para o conjunto dos elementos envolvidos em um ecossistema. Essa
dindmica descreve um equilibrio ndo continuo e gradual, mas pontuado por momentos de caos
e perturbacdes, que embora causem mudangas no sistema, ndao séo suficientemente fortes para
causarem seu colapso, na maioria das vezes.'%

O estudo de um sistema por meio de sua paisagem de adaptacdo possui a vantagem
do auxilio descritivo da sua topografia, ou seja, na localizacdo espacial dentro de uma
determinada linha do tempo e de uma superficie de acidentes adaptativos onde os elementos
que constituem uma espécie se encontram. Ao fazer isso, e conhecendo-se a dindmica da
evolucdo por iteracdes de sistemas complexos, é possivel reter a aten¢do sobre as escolhas
realizadas pelos agentes que o fazem seguir em uma dada dire¢do, depois de explorar as
possibilidades adjacentes ou longinquas da paisagem. Porém, essa decisdo sempre estara ligada
ao momento e local onde foi tomada, ao nicho do agente. Uma espeécie, na teoria darwiniana, é
considerada como adaptada dependendo de onde esta espécie esta, quais outras espécies
encontram-se com ela e quando ela chegou naquele local, relativamente as outras espécies, a
métrica adaptativa nunca pode ser tomada isoladamente. %

A principal diferenca entre a evolucdo de sistemas biologicos e do sistema
sociojuridico, repousa na liberdade humana. Os atores dos sistemas sociais tém o poder de fazer
saltos longos ou curtos através da paisagem de adaptacdo pela acdo da vontade, enquanto o
processo de evolucdo natural é cego a qualguer vontade. A sociedade humana organizada possui
uma grande amplitude de possibilidades, desde de criar simples regras para organizagoes tribais
até causar catastrofes com revolucdes sociais que podem mudar completamente o
comportamento do sistema social.*®

Se esse modelo de evolucdo em paisagens adaptativas for aplicado ao sistema
sociojuridico, as leis passam a ter histdrias de vida, o que significa que atencdo deve ser dada a
como elas tem propensdo a mudar em relagdo ao tempo. A historia das alteracdes legislativas
tem tanto a dizer sobre a evolucdo do sistema sociojuridico como a histéria das teorias juridicas,
exatamente porque esses elementos do sistema sociojuridico evoluem conjuntamente, em um

mesmo amplo ecossistema. Por outro lado, leis buscam influenciar o comportamento humano,

102 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 1459, mar. 1996

103 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p. 1408-1489, p. 1433, mar. 1996.
104 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 1433, mar. 1996.
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0 que significa que os legisladores invariavelmente devem teorizar sobre que decisdes que as
pessoas irdo tomar e como irdo se comportar em face das leis criadas. Dessa forma, as leis
almejam alterar os modelos internos dos agentes humanos, estabelecendo objetivos de indugéo
ou desencorajamento de determinados modelos internos. Compreender a evolucao biologica
requer uma compreensdo do processo pelo qual cada espécie responde em relacdo a toda a
comunidade e como a comunidade como um todo evolui como resultado de todas as espécies
responderem cada uma em relagdo a outra. O mesmo Processo ocorre com 0 ecossistema
sociojuridico: é preciso compreender como cada norma juridica reage ao conjunto do sistema
juridico como um todo e como o sistema juridico evolui como um resultado de todas ou algumas
normas legais evoluirem.'®

Entender a evolucéo legal significa entender os fatores correspondentes ao modelo
interno e a estrutura dos elementos que constituem o sistema sociojuridico. Além disso, a
estrutura de um conjunto de elementos ou mesmo de cada elemento ndo é totalmente
discricionaria e os beneficios de mudangas em uma caracteristica podem ser limitados por
outras caracteristicas'®.

As limitagdes conflitantes sdo bem conhecidas no Direito, mas com outra
denominacdo: trocas (tradeoffs). As leis e regulacdes que tém como objetivo (modelo interno)
aumentar a transparéncia estatal, podem encontrar limitagdes nas varias diferentes estruturas de
como os dados sdo coletados e armazenados pelos varios entes publicos e podem levar, por
exemplo, a quebras de seguranca sobre dados sensiveis se ndo existirem processos e
mecanismos adequados. Ainda, pode ser o objetivo de uma lei diminuir o nivel de regulacéo
em um determinado setor (modelo interno), mas isso ndo pode ser feito sem o0 aumento de
regulacdo em outros setores (limitacGes conflitantes). Nesse cenario, a medida que as politicas
publicas e as leis que as implementam aumentam, crescem em nimero e diversidade os objetos
elegidos para regulacdo pelo Direito e torna-se cada vez mais dificil reforcar a eficiéncia de
qualquer lei ou politica pablica individual sem gerar consequéncias, positivas ou negativas, a

efetividade de outras leis e politicas ptblicas.?’
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and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1408-1489, p. 1436-1437, mar.
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O Direito, comumente, escolhe maximizar uma caracteristica legal em detrimento
de vérias outras. A protecdo de espécies ameacadas € um exemplo de escolha de elementos
legais tdo enfatizado que tornou dificil prover politicas publicas e regulagdes adequadas para
vérios outros elementos do sistema, como os direitos a propriedade privada.®

O problema das limitacGes conflitantes poderia ser minimizado se fosse possivel a
escolha de modelos internos e estruturas perfeitas para cada dado instante. Porém, os elementos
que percorrem a paisagem de adaptacdo ndo tém uma visdo completa e ndo podem escolher a
vontade sua estrutura e modelos internos. Entretanto, pode-se objetar que os seres humanos
podem escolher livremente quando criam leis. Existem diversas possibilidades de se estruturar
as normas juridicas e pode-se estabelecer declaracdes de objetivos para elas, expressando o
modelo interno ideal para comportamento social que se deseja induzir ou desencorajar com a
efetividade de determinada lei. Dessa forma, a adaptabilidade das leis, assim como das espécies,
seria medida em termos de como a lei é bem-sucedida em atingir seus objetivos. Os objetivos
das leis podem ser tomados como aqueles expressos na sua motivagdo ou exposicdo de motivos,
que levaram a sua criacdo legislativa, ou aqueles que levaram a sua posterior modificacdo
interpretativa. A esse objetivo legal que deve induzir determinado modelo interno chamar-se-a
sua politica legal. Uma lei é apta se ela cumpre sua politica legal.'®

Avaliar a adaptabilidade dessa forma ndo permite avaliagdes valorativas para as leis
mais do que é possivel para espécies biologicas. Bidlogos ndo perguntam se determinada
espécie é boa para seu ecossistema quando avaliam a adaptacdo de uma Unica espécie.
Similarmente, valoracdes ndo tém lugar na avaliacdo da adaptabilidade de uma determinada lei,
do ponto de vista de uma teoria da complexidade juridica, ainda que a politica legal subjacente
a lei seja valorativamente estruturada.*

Porém, mesmo sendo possivel escolher estruturas legais e seus modelos internos,
ndo se pode garantir a aptiddo de uma dada lei indefinidamente. As escolhas de estruturas
juridicas e modelos internos € limitada significativamente, frequentemente de forma néo
previsivel, por limitagdes conflitantes colocadas por outras realidades sociais. As diferentes

combinacgdes de possiveis modelos internos e estruturas legais produzem diferentes niveis de
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adaptabilidade. Porém, ndo é possivel se ter uma visdo completa dessa paisagem de adaptacéo
do Direito, pois ndo e possivel alimentar um modelo computacional com todas as diferentes
formas possiveis de estruturas juridicas e de modelos internos que podem ser incentivados ou
desencorajados e testar seus niveis de adaptabilidade relativa, numa dindmica co-evolutiva, com
qualquer grau de certeza preditiva. Desta forma, o Direito encontra-se no mesmo lugar das
espécies bioldgicas, precisando mover-se em uma paisagem de adaptacdo, sem possibilidade
enxergar todas as possibilidades possiveis, em busca dos seus picos e tentando evitar seus
vales.™

Esse processo dinamico de co-evolugdo dos elementos numa paisagem adaptativa
é dirigido pelos processos basicos de competicdo e cooperacdo, como formas de alteracfes nas
proprias espécies, especialmente nos seus modelos internos. Esses processos devem ser
esperados em todos os sistemas dinamicos evolutivos.™?

Como ndo ha nada de estatico em uma paisagem de adaptacdo, a espécie mais
adaptada em um ecossistema particular ndo permanece assim indefinidamente e precisa saltar
para fora do seu nicho para sobreviver em seu meio-ambiente constantemente em mudanca. Da
mesma forma, por vezes sera necessaria a incursao em modelos internos e estruturas legais
completamente distantes das comumente usadas, através de processos de competicdo e
cooperacdo com interpretacdes e teorias juridicas, requerendo um salto adaptativo legal. 3

Deve-se ter cuidado para ndo retornar a possiveis interpretacdes reducionistas
quando se busca aplicar os modelos do caos e das paisagens de evolucdo adaptativa a formacéo
de principios prescritivos ao Direito*.

Pode-se perceber esse padrdo nas tentativas de reformas legais e nas inovacdes
legislativas que buscam contornar crises sociais ou eventos sociais imprevisiveis,
comportamentos que tipicamente poderiam ser classificados como caoticos ou emergentes. A
reacdo, nesses casos, comumente ocorre pela adocdo de uma arquitetura cada vez mais

complicada de regras e organizacdo do sistema juridico, com pesadas e excessivas doses de
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regulacdo altamente detalhadas e uma intrinseca dependéncia em estruturas administrativas
constituidas de cima para baixo.™

Entretanto, a estabilidade, no sistema sociojuridico, como um CAS, ndo €
necessariamente atingida pela promoc¢do de regras e normas rigidas. Em muitos casos, a
introducdo incremental de pequenas mudancas normativas pode levar o sistema a uma
estabilidade global preferivel. A adaptabilidade ndo necessariamente significa responder direta
e imediatamente aos fendbmenos emergentes indesejados com contramedidas precisas e
completamente eficientes. A emergéncia € um fendmeno que ocorre em niveis, geralmente
manifestando-se em niveis superiores do sistema, enquanto as interacdes que Ihe deram origem
encontram-se em niveis inferiores. Mudancas nas interacbes dos niveis inferiores devem
combater melhor um comportamento emergente indesejado que o ataque direto ao padréo
emergente no seu nivel de manifestacdo. Desta forma, sistemas que repousam sobre dinamicas
sistémicas flexiveis e adaptativas em niveis inferiores tém maiores chances de sobrevivéncia
em niveis elevados de complexidade™®.

Por exemplo, quando busca-se controlar a polui¢do das aguas, frequentemente gera-
se mais poluicdo em outros setores como solo e ar; quando procura-se limpar propriedades
contaminadas incorre-se em discussdes sobre o direito a propriedade e quando se tenta barrar o
desenvolvimento urbano em ecossistemas ameacgados, ndo raro, acaba-se promovendo o efeito
oposto. Esses efeitos colaterais sdo produzidos pela cultura juridica de buscar previsibilidade
com o uso de ferramentas reducionistas de regulacao, baseadas na premissa que é possivel isolar
um problema ambiental, por exemplo, a polui¢do de mananciais, e fazé-lo desaparecer impondo
leis e regulacBes coercitivas que eventualmente funcionariam se todo o resto do sistema
permanecesse inalterado, o que jamais ocorre.**

De forma semelhante, quando se observa uma paisagem de adaptacdo, é inviavel
ignorar a rede de interconexdes que compde os acoplamentos e a co-evolugcdo dos elementos

nela representados. Quando se ignora essa construcdo da complexidade, gera-se cegueira para
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o fato que quando se tomam decisGes individuais, essas decisdes deformam os niveis de
adaptabilidade de outras decisdes individuais. Muitas vezes os operadores juridicos tratam
decisdes sobre o sistema sociojuridico como se cada uma fosse feita isoladamente, em vez de
considerar que cada uma é parte de um sistema de decisfes. Se as decisdes juridicas sempre
forem consideradas isoladamente, apenas aumenta-se as chances de disfun¢bes em todo o
sistema, levando-o ao caos, a padrées de emergéncia indesejados e a catastrofes.™®

A grande contribuicdo de se descrever um modelo baseado em sistemas dinamicos
ndo-lineares encontra-se na sua habilidade de auxiliar a identificar onde e quando pode-se ter a
necessidade de buscar ajustar a trajetéria do sistema sociojuridico, enquanto a sua contribuicdo
analitica estaria na sua habilidade de mostrar como fazer isso, por meio da aproximacdo de
estruturas legais a atratores e suas dindmicas.**®

Por outro lado, a descrigdo da dindmica evolutiva legal por meio de paisagens de
adaptacdo combina os elementos do modelo anterior e os transforma em estruturas complexas
dindmicas de computacédo de informacdes e tomada de decisdes diante de problemas originados
dentro do sistema e advindos do seu meio externo. O valor dos modelos descritivos e
prescritivos aqui fornecidos, segundo a teoria construida por Ruhl, é a alteragéo da perspectiva
pela qual se enxerga o sistema juridico e a formacdo de novos questionamentos sobre melhores
formas de estrutura-lo e compreender sua dindmica.*?°

O presente capitulo descreu o conceito de complexidade e sistemas complexos
adaptativos e os aplicou ao sistema juridico, propondo a hipotese de que o sistema juridico é
um sistema complexo adaptativo utilizado para regular outros sistemas complexos adaptativos,

como o sistema social e o sistema econdmico. Devido as caracteristicas de evolucdo conjunta
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desses sistemas complexos adaptativos denominou-se sistema sociojuridico ao nosso objeto de
estudo, e ndo apenas sistema juridico ou sistema direito e sociedade, buscando sublinhar o
carater interdependente desses sistemas. A teoria dindmica do sistema sociojuridico, ou a teoria
de sua evolucgéo, foi esbocada, usando-se elementos da teoria darwiniana de evolu¢do como
utilizada nas ciéncias da complexidade. O préximo capitulo tratara de buscar a descricdo
juridica do sistema tributario e coteja-la com as descricGes apresentadas neste capitulo de
sistemas complexos adaptativos com vistas a uma descrigdo mais formal do sistema tributario

brasileiro como um sistema complexo adaptativo.
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2. O SISTEMA TRIBUTARIO COMO UM SISTEMA COMPLEXO

O presente capitulo descrever o sistema tributéario brasileiro como um sistema
juridico e posteriormente, por meio da comparacdo com possiveis formas de definicdo de
sistemas complexos, descreve a possibilidade de descrever o sistema tributario nacional por
meio de uma representacdo em redes, considerando uma parcela do sistema tributario nacional

empiricamente pesquisada, e algumas das implicacdes da possibilidade dessa representacéo.

2.1 O SISTEMA TRIBUTARIO BRASILEIRO

Descritas as caracteristicas de um sistema complexo adaptativo, no capitulo 1, deve-
se buscar as caracteristicas de um sistema juridico. A busca por padrdes reconheciveis externos
e internos ndo ficou apartada do Direito, que buscou encontrar padrdes harmdnicos que
pudessem integrar a diversidade de elementos que constituem a realidade juridica. Assim,
buscam-se classificacfes normativas, separam-se subsistemas juridicos de acordo com sua area
de regulacdo, cria-se uma diversidade de géneros e espécies juridicas na tentativa de encontrar
padrdes de organizacdo na teia normativa. Os sistemas, ndo necessariamente precisam de prévio
planejamento ou pré-ordenacdo dos seus elementos para serem identificados. Mesmo quando
determinado conjunto de elementos prescinde deste planejamento e estruturacdo por uma
autoridade centralizada, ainda assim, pode ser descrito como um sistema se apresenta todas as
caracteristicas a ele inerentes. Em outras palavras, sistemas nao precisam ser exclusivamente
construidos pelo engenho humano, eles podem ser identificados na realidade externa que nao
foi humanamente pré-arranjada. Uma definicdo basica de sistema, como a qual se pode iniciar,
seria descrevé-los como um conjunto de elementos diversos agregados por vetores
unificadores.!?

Seguindo para uma classificacdo mais detalhada, seria possivel dividir os sistemas
em reais ou empiricos, ou sistemas ideais ou proposicionais. Os sistemas proposicionais podem

ser divididos em sistemas nomoldgicos, formados por proposi¢des analiticas desenvolvidas por

121 ATALIBA, Geraldo. Sistema Constitucional Tributario. RT: S&o Paulo, 1968, p. 04-05; CARVALHO, Paulo
de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 94.
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meio de um processo dedutivo originado no interior do sistema e ndo dependente de dados da
experiéncia empirica externa e sistemas nomoempiricos, formados por proposicdes com
fundamentos empiricos externos. Ainda, 0s sistemas homoempiricos podem ser divididos em
sistemas descritivos ou teoréticos, formados por proposi¢des descritivas dos dados da realidade,
buscando a verdade destas proposicdes e sistemas nomoempiricos prescritivos ou normativos,
formado por proposicdes prescritivas para a conduta humana, buscando a validade dessas
proposicdes. Os sistemas nomoempiricos teoréticos sdo encontrados nos enunciados cientificos,
enquanto que os sistemas nomoempiricos prescritivos sdo exemplificados pelos sistemas
juridico, moral e religioso.??

Dessa forma, o direito positivo apresenta-se como um sistema nomoempirico
prescritivo. Ja a ciéncia do direito, como um sistema nomoempirico teorético ou declarativo,
pois o Direito, como objeto cultural, € representado no mundo por meio de uma linguagem
prescritiva criada pelo ser humano para disciplinar a conduta social*?3,

Por fim, os sistemas podem ser divididos entre aqueles que serdo compostos pela
simples soma de seus elementos, em um modelo mecanicista, enquanto outros, buscando
fundamento nos sistemas bioldgicos, serdo um todo, que é sempre maior que a simples soma
das suas partes. O sistema juridico parece ndo ser apenas formado pela soma de suas partes
componentes, como no modelo mecanicista, mas pela relagdo coordenada e harménica do
funcionamento de cada elemento em relacdo ao todo*?,

Dos sistemas descritos no paragrafo anterior, a coeréncia e a ordenagdo parecem
caracteristicas essenciais. A ordenacdo se concretizaria por meio de estruturas hierarquicas
construidas pelas relacdes entre os elementos do sistema, e a coeréncia se caracterizaria pela
auséncia de antinomias entre eles. Entretanto, essa definicdo deve ser tomada com cautela
quando utilizada para o sistema juridico. Pois, se adequada para a caracterizacdo da ciéncia do
Direito, como sistema ordenado e livre de antinomias, ndo deve ser indistintamente utilizada
para caracterizar o sistema juridico positivo que ela estuda, sendo possivel entender a coeréncia
de um sistema como um produto da légica das relages entre seus elementos. 12°

A ldgica da ciéncia do Direito, comportando o binario verdadeiro e falso para suas

proposicdes, ndo poderia suportar antinomias sob pena de inconsisténcia. 1sso ndo ocorre,
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entretanto, com a légica do sistema juridico positivo, que se expressa no binario validade e
invalidade para seus elementos normativos. Assim, dentro da l6gica de validade do sistema
juridico € possivel abrigar normas conflitantes, sem tornar inconsistente seus processos. Dessa
forma, a l6gica das relagdes entre os seus elementos permite ao conjunto de normas juridicas
abrigar limitagdes conflitantes sem perder as caracteristicas de unidade que Ihe permitem ser
classificado como um sistema. !

Os elementos béasicos do sistema juridico sdo as normas, que ndo se confundem
com os dispositivos legais. Inexiste simetria entre eles. Poderd haver norma sem dispositivo,
dispositivo sem norma, ou dispositivo que dé origem a mais de uma norma ou norma criada a
partir da conjugacao de varios dispositivos. A norma é uma construcao realizada por meio da
interpretacdo sistémica dos textos legais pelos agentes humanos e, portanto, € apenas
parcialmente criada pelo dispositivo legal, tendo outra parcela construida pela subjetividade dos
modelos internos de seus intérpretes. Ainda, dentre as normas, pode-se distinguir entre
principios e regras. Os principios s&o normas finalisticas, que direcionam comportamentos para
a realizacdo de um estado ideal. Os principios, como serdo apresentados na continuidade deste
trabalho, serdo os vetores de unidade do sistema juridico. As regras sdo normas que descrevem
um comportamento ou atribuem uma competéncia. A conjugacdo de regras e principios
permitem uma estrutura dindmica que possibilita a auto-regulacéo, criacdo e transformacéo
normativa.'?’

Desta forma, a ciéncia do Direito estuda o sistema nomoempirico do Direito, tendo
como uma das suas mais tradicionais descricGes a ordenacdo em piramide, que possui no seu
apice uma norma fundamental imaginaria: a norma hipotética fundamental de Kelsen. E essa
valida as normas constitucionais, nas quais todas as normas do sistema juridico buscam
fundamento, até seu elemento normativo mais basico. Observa-se a partir das espécies de
normas e sua organizacao hierarquica a possibilidade de uma descricao estatica em relagcdo aos
detalhes de estrutura e interligacGes do sistema e outra dindmica observando-se as mudancas,

criacdo e exclusio de normas.!?

126 \VIEIRA. José R. A Nocdo de Sistema no Direito. Revista da Faculdade de Direito da UFPR, v. 33, p. 61,
2000.

27"CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Malheiros, 2011, p. 36-37;
AVILA, Humberto. Teoria dos Principios: da defini¢do & aplicacdo dos principios juridicos. Sdo Paulo:
Malheiros, 2011. p. 30-35¢ 71.

128 CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 99-100; KELSEN,
Hans. Introduction to the problems of Legal Theory: a translation of the first edition of the Reine
Rechtslehre or Pure Theory of Law. Trad. Bonnie Litschewski Paulson e Stanley Paulsdon. Oxford: Clarendon
Press, 1992, p .59.
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Sintetizando os elementos conceituados para a caracterizacdo de um sistema
juridico, pode-se dizer que o conjunto de normas constitucionais, criadas a partir de dispositivos
legais escritos com a finalidade de promover os objetivos sociais eleitos como relevantes por
determinada sociedade, ordenadas em torno de principios harmdnicos, forma um sistema
constitucional. Da mesma maneira, pode-se denominar sistema tributario o conjunto das normas
tributérias agregadas por principios unificadores e harmdnicos que extrai do sistema
constitucional seu fundamento e validade obedecendo a hierarquia normativa. Ampliando essa
descri¢do, pode-se chamar de ordenamento ou sistema juridico nacional o conjunto de todos os
diversos sistemas juridicos especificos ligados a um determinado sistema constitucional,
logicamente estruturado pelas relacbes entre seus elementos e unificado pelos seus

principios.*?°

2.1.1 Principios estruturais do sistema juridico-tributario brasileiro

Os sistemas juridicos, como apresentados na secdo anterior, sdo um conjunto de
elementos normativos estruturados entre si e unificados por principios. Essa ndo é uma
descricdo oposta aquela de uma rede de interconexdes que caracteriza um sistema complexo
adaptativo. Entretanto, deve ser explorada a descricéo da dindmica das relac6es entre as normas
do sistema juridico.

Delimitar os contornos do sistema tributario nacional e identificar os seus principais
elementos constitutivos é a primeira etapa para explorar suas relagdes. Entretanto, deve-se
cuidar para ndo se perder de vista 0s elementos unificadores do sistema na busca pela
identificacdo de suas partes componentes. Esse desvio seria possivel caso se dedicasse a
descricdo do extenso e minucioso tratamento constitucional do sistema tributario com excessiva
atencdo. De fato, desse tratamento constitucional exaustivo, formulado em uma constitui¢do
rigida, pode-se inferir uma primeira caracteristica ao sistema tributario brasileiro: sua acentuada
rigidez. Essa rigidez pode ser tracada a partir da intensa discriminacdo das regras de

competéncia tributéria e distribuicao de receita e o fato dessas regras serem constitucionalmente

129 ATALIBA, Geraldo. Sistema Constitucional Tributario. Sdo Paulo: RT, 1968, p. 05-06; CARRAZZA, Roque
A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Malheiros, 2011, p. 35-37 € 455.
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previstas, impossibilitando a flexibilidade de proceder a sua alteracdo por meio de lei
ordinaria.t®

Em razdo da estrutura de limitacGes impostas a criacdo, em abstrato, de tributos
pelas normas constitucionais, as regras de competéncia tributaria adquirem importancia ao
ponto de ser mais adequado dizer que os entes politicos, ao instituirem tributos, ndo o fazem
como expressdo do seu poder de tributar, mas como exercicio da competéncia tributéaria que
ndo pode ser renunciada, alienada ou modificada substancialmente, admitindo apenas sua
inatividade ou uso parcial. '3

N&o apenas a rigidez, nimero e detalhamento das normas tributarias constitucionais
devem ser observadas, mas também a estrutura da sua positivacdo e como a liberdade do
legislador ordinario foi desenhada. Dessa forma, o volume de normas constitucionais tributarias
ndo é a unica métrica relevante. Deve-se observar as caracteristicas do sistema como um todo
e como ele pode ser mais ou menos flexivel.**2

Entretanto, em vez de examinar-se as minucias das normas constitucionais de
competéncia e distribuicdo de receita, optou-se por buscar na descricdo dos principios
constitucionais tributarios uma primeira observacdo da construcdo da rede de relacdes
normativas do sistema tributario. As normas juridicas sdo carregadas de valor em intensidade
varidavel. Alguns preceitos juridicos sdo tdo fortemente carregados de valor que acabam
influenciando porc¢des significativas do ordenamento juridico, servindo de vetores de
compreensdo e direcdo para o sistema tributario. A essas normas, carregadas de valor, de grande
poder direcional, pode-se dar o nome de principios. 33

Dessa forma, se 0s principios se encontram enunciados implicita ou explicitamente
no texto constitucional, é secundario em relacdo a sua existéncia. Ao se considerar 0s principios
juridicos, deve-se considera-los em suas conexfes com outros principios e normas do sistema
juridico, sendo inconcebivel um principio juridico isolado.**

Sendo os principios constitucionais tributarios os direcionadores da estrutura do

sistema, inicia-se por uma descri¢do dos mesmos, enfatizando-se como estdo conectados, mais

130 ATALIBA, Geraldo. Sistema Constitucional Tributario. RT: S&o Paulo, 1968, p. 06-07 e 37; AVILA,
Humberto. Sistema Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 71 e 164. ATALIBA, Geraldo.
Sistema Constitucional Tributario. S&o Paulo: RT, 1968, p. 06-07; AVILA, Humberto. Sistema constitucional
tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 71.

181 CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Malheiros, 2011, p. 532-
535.

12ATALIBA, Geraldo. Sistema Constitucional Tributario. Sdo Paulo: RT, 1968, p. 12-13.

133 CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 104.

134 CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Malheiros, 2011, p. 45-47;
AVILA, Humberto. Sistema constitucional tributario. Sao Paulo: Saraiva, 2012, p. 92-93.
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do que detalhando seu conteldo. Inexiste consenso na literatura tributaria sobre o exato nimero
de principios tributarios, exemplificando a amplitude interpretativa na constru¢cdo de uma
norma juridica. Pode-se iniciar, descrevendo alguns principios constitucionais que, pela sua
importancia, sobrepem-se mesmo sobre outros principios como meta-principios, pois visam a
realizacdo de um estado ideal que abrange a realizacdo de varios principios mais restritos. Um
principio fundamental é o principio da justica, que busca a realizacdo do ideal de um lugar
comum de conciliagdo e integracio para os demais principios e normas.

Outro meta-principio é o principio do Estado de Direito. A Constituicdo estabelece
como principio fundamental o Estado Democrético de Direito (art. 1°, CF/88) no qual deve
ocorrer a separacdo harmonica dos poderes do Estado (art. 2°, CF/88). Ou seja, ao Poder
Executivo cabe apenas editar regulamentos executivos (art. 84, IV, CF/88), ao Poder Judiciario
a aplicacdo das leis (art. 5°, XXXV, art. 92 e ss, CF/88) e apenas ao Poder Legislativo a
instituicdo de tributos, por meio de lei, sem a qual o contribuinte ndo estara obrigado, por forca
da legalidade.

Deve-se observar que a legalidade pode ser vista como um principio, ao estabelecer
um ideal de previsibilidade ou como uma regra quando prescreve um comportamento especifico
como aquele que proibe aos entes politicos a criacdo ou aumento de tributo sem lei que o
estabeleca. Pode-se ainda dizer que a legalidade apresenta dupla perspectiva: formal e material.
Em sua perspectiva formal exige que qualquer comando juridico busque um fundamento
normativo expresso na lei, por meio do qual seja possivel a determinacdo da conduta exigida.
Em seu aspecto material, determina que todo comando normativo tenha seu conteudo delineado
legalmente. Desse segundo aspecto da legalidade emana o principio da tipicidade ou
determinabilidade fatica que descreve a interacdo légico-semantica da hipdtese de incidéncia e
da base de calculo para a definicéo de tributos, que deve estar detalhadamente descrita em lei,
ndo deixando espaco a discricionariedade do Fisco. Ainda, vinculada a legalidade segue-se a
regra da anterioridade (art. 150, 111, b, CF/88), protegendo o contribuinte da imprevisibilidade
de alteracOes na tributacéo. 1%

Conectado a legalidade, ainda se encontra a regra da irretroatividade da lei
tributaria, prevista no artigo 150, 111 “a” da Constitui¢ao Federal. A legalidade na sua dimensao

de principio e o principio da determinabilidade fatica ou tipicidade encontram-se diretamente

135 CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 107; AVILA,
Humberto. Sistema constitucional tributério. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 94.

138 CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sao Paulo: Malheiros, 2011, p. 265 e
459; AVILA, Humberto. Sistema constitucional tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 130, 178 e 376.
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ligados ao principio da seguranga juridica. O principio da seguranca juridica ndo apenas busca
a construcao de previsibilidade e protecdo das expectativas constituidas com base nas regras
legais vigentes, como busca um ideal de estabilidade e confiabilidade. Esse efeito de
previsibilidade se produz de forma bidirecional: para o passado, garantindo a estabilidade das
relagdes juridicas ja consumadas e, para o futuro, permitindo o planejamento de acdes,
considerando o0s efeitos das normas estabelecidas no momento presente, em seus
desdobramentos no tempo. Importa notar, entretanto, que essa previsibilidade ndo é absoluta,
pois o significado da norma juridica depende de inimeras varidveis internas normativas e
externas ambientais, provenientes do contexto social onde a norma atua, pois, a aplicagdo de
qualquer norma juridica é a composicdo de um juizo sobre a realidade.*’

O principio da igualdade tem formulacdo expressa no artigo 5° caput, da
Constituicdo, em sua forma geral, e assume formulacédo especifica para o sistema tributario, nos
dispositivos dos art. 145, 81° e 150, Il, buscando um ideal de igualdade, impessoalidade,
objetividade, pluralidade e equidade, revestindo-se de elevada importancia na determinacao de
atividades estatais que exijam critérios de diferenciacéo, quando justificaveis. Ao principio da
igualdade encontra-se relacionado estruturalmente (art. 145, 81°, CF/88) o principio da
capacidade contributiva como critério de uma justa tributagio.**®

A propriedade privada encontra no artigo 5°, XXII, XXII e XXIV da Constituicao,
a expressdo do seu principio, assegurado o direito de propriedade, 0s possiveis casos de
desapropriacdo e o atendimento da sua funcéo social. A tributacdo afeta diretamente o direito a
propriedade, pois subtrai recursos do contribuinte, transferindo esses recursos para o Estado,
limitando sua fruicdo. Esses dispositivos constitucionais devem impedir que o nucleo do direito
a propriedade seja atingindo, evitando que o exercicio do poder de tributar desnature esse
direito, deixando-o irreconhecivel como um direito fundamental. No mesmo sentido, o
principio da liberdade de atividade econémica que encontra expressao no artigo 5°, Xl e 170

da Constituicdo, que permite o livre exercicio profissional e a livre iniciativa, imp&e outro limite

187 CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Malheiros, 2011, p. 459;
CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 108; AVILA,
Humberto. Sistema Constitucional Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 370 e 373-374.

138 CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sao Paulo: Malheiros, 2011, p. 99;
CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 109; AVILA,
Humberto. Sistema constitucional tributério. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 89, 409-411 e 435-437.
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ao poder de tributar em face da liberdade de exercer atividade econdmica, refletindo, ainda, nos
efeitos extrafiscais da tributacéo, no seu papel de indugéo e desencorajamento de condutas.**®

As normas constitucionais que delineiam o sistema tributario nacional em seus
detalhes encontram-se nos arts. 145 a 162 da CF, sendo relevantes as restricdes impostas pelas
chamadas limitacGes ao poder de tributar (arts. 150 a 152, CF) e sua relagdo com direitos e
garantias do contribuinte. A estrutura de normas e principios constitucionais descreve uma
estrutura rigida de protecdo a esfera privada, deixando um espaco de criagcdo bastante limitado
ao legislador ordinario de forma tdo acentuada que se pode considerd-la um principio do
sistema. Entretanto, ainda se apresenta a possibilidade para inclusdo de outras normas (art. 5, §
2°, CF), em adicdo ao texto constitucional, ao se tratar da protecdo de direitos e garantias
fundamentais, apresentando um aspecto flexivel quando se trata de aumentar as restricées a
possibilidade de tributagdo.'*°

Sendo o texto constitucional que define os modelos das espécies tributérias,
constituindo regimes juridicos distintos para elas, € impossivel ao legislador ordinario inovar
aumentando a variedade de tributos previamente descrita. Ainda que os entes politicos tenham
competéncia tributaria para instituirem leis que criem tributos, a rigidez do sistema tributario
constitucionalmente planejado mantém esse poder criativo confinado nos limites das espécies
tributarias constitucionalmente previstas. As especies tributarias encontradas no texto
constitucional sdo os impostos (art. 146, I11, “a”, CF), as taxas (art. 145, II, CF), as contribui¢des
de melhoria (art. 145, 1ll, CF), os empréstimos compulsérios (art. 148, | e Il, CF) e as
contribuicdes (arts. 149 e 149-A, CF). O Codigo Tributario Nacional (Lei n. 5.172/66), embora
anterior a Constituicdo Federal, foi recepcionado, de um modo geral, com hierarquia normativa
de Lei Complementar e contém disposicdes adicionais sobre as espécies tributarias e normas
gerais para o sistema tributario brasileiro. 14!

Desse modo, partindo-se de vetores principiolégicos e normas constitucionais
tributarias, é possivel descrever um sistema normativo organico que, por meio das suas relacdes,
mantém-se coeso e estrutura-se para 0s niveis mais basicos do sistema juridico até formar a

complexa rede de relagcbes normativas da tributacdo que permeia o dia a dia do contribuinte.

139 CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributario. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p. 112-113;
ATALIBA, Geraldo. Sistema Constitucional Tributério. S&o Paulo: RT, 1968, p. 09-10; AVILA, Humberto.
Sistema constitucional tributério. Sdo Paulo: Saraiva, 2012, p. 396-397.

UOAVILA, Humberto. Sistema Constitucional Tributario. Sio Paulo: Saraiva, 2012, p. 162-163; ATALIBA,
Geraldo. Sistema Constitucional Tributério. S&o Paulo: RT, 1968, p. 22.

141 CARRAZZA, Roque A. Curso de Direito Constitucional Tributario. Sao Paulo: Malheiros, 2011, p. 532 e
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AVILA, Humberto. Sistema Constitucional Tributario. S&o Paulo: Saraiva, 2012, p. 164.
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2.2 O SISTEMA TRIBUTARIO COMO SISTEMA COMPLEXO ADAPTATIVO

Uma vez obtida uma descricdo de sistema juridico em geral, e do sistema tributario
em particular, nas se¢fes precedentes, ¢ 0 momento de recuperar a descricdo de sistemas
complexos adaptativos realizada no primeiro capitulo e observar possiveis congruéncias. A
pesquisa em sistemas complexos tem como uma das suas fundamentais caracteristicas a busca
por relacGes, assim, descreve-se o estudo da complexidade como o estudo das rela¢cbes ou como
os elementos interagem em redes de relagcbes. Uma definicdo possivel de sistema juridico
tributario, como observado na se¢édo anterior, & de um conjunto de normas estruturadas pelas
suas relacdes e unificadas por principios que direcionam o sistema. No centro dessa definigdo
encontram-se as relagfes normativas que estruturam o sistema. Desta forma, seria possivel
descrever, utilizando a linguagem e as ferramentas da ciéncia da complexidade, o sistema
tributario através dessa rede de relagdes normativas. Ainda, sendo o Direito um fenémeno
sociocultural, inseparavel do substrato social que lhe deu forma, a descricdo da sua necessaria
interacdo com a sociedade resultaria, como proposto por Ruhl, em uma descricdo coevolutiva
de um sistema sociojuridico, e ndo apenas da sociedade e do Direito como realidades
independentes. 142

Por fim, ao se buscar uma descricdo do sistema sociojuridico faz-se necessario
enfrentar um elemento Unico, ausente na maioria dos sistemas complexos: a vontade de alguns
dos elementos que o constituem, os seres humanos. A vontade dos agentes humanos, que criam
as regras de estrutura e conduta dos sistemas onde estdo inseridos, imp&e um elevado nivel de
dificuldade analitica. Pois, ao buscar descrever as relagdes entre os elementos do sistema
sociojuridico, considerando a interacdo da vontade humana, faz-se necessario descrever os
resultados de conflitos e beneficios entre as a¢cdes dos individuos e as normas positivas por eles
criadas, sua transformacdo em norma juridica emergente pela interpretacdo desses mesmos

agentes humanos e o ciclo de retroalimentacdo na rede de fluxos do sistema. Essa interacdo

142 SAYAMA, Hiroki. Introduction to the modeling and analysis of Complex Systems. New York: Open
SUNY, 2015, p. 15; CARVALHO, Paulo de Barros. Curso de Direito Tributério. Sdo Paulo: Saraiva, 1999, p.
98; RUHL, John. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up Call
for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p. 849-926, p.
852, 1996.
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entre a norma positiva e 0s modelos internos dos individuos que geram a emergéncia de
interpretacdes e significados poderia, por si so, ser descrita como um sistema complexo.*®

Por esse motivo, a forma mais usual de estudo dos sistemas juridicos como sistemas
complexos é a analogia entre suas caracteristicas observaveis e uma avaliacdo qualitativa da
precisdo dessas analogias, como as realizadas na Tabela 1 do capitulo 1, ao se descrever, lado
a lado, elementos do sistema juridico e caracteristicas de um sistema complexo adaptativo.
Utiliza-se 0 mesmo método para uma primeira aproximagdo do sistema tributéario brasileiro
como um sistema complexo adaptativo.

Seria possivel descrever o sistema tributario brasileiro por meio da rede de relacbes
entre as normas que compde o sistema com as necessarias relagcbes entre os principios
constitucionais que se influenciam e definem-se em conjunto. Dessa forma, 0s principios e
normas constitucionais relacionam-se, por meio da hierarquia normativa, a todas as normas
juridico-tributérias. Essa definicdo de sistema juridico, admitindo a ndo coeréncia do sistema
normativo positivo, ainda que idealmente o represente livre de antinomias, permite que as
relacGes entre os elementos do sistema tributario apresentem todas as formas de interferéncia,
competicao e cooperacao que descrevem relagdes ndo lineares e que sdo aptas a permitirem o
aparecimento de padrGes emergentes. 44

Mesmo a formulacéo constitucional exaustiva do sistema tributario brasileiro que
permite apenas uma amplitude discricionaria limitada ao legislador ordinario, nada podendo ser
criado sem expressa previsdo constitucional, ndo seria suficiente para impedir que a dinamica
das relacGes entre seus elementos apresente padrées complexos. Observa-se apropriada a
analogia de Ruhl em relacéo a estrutura das normas juridicas e os atratores em sistemas nao
lineares. As normas e principios constitucionais serdo o0s grandes atratores desse sistema,
estabelecendo as trajetdrias juridicamente validas para o exercicio da competéncia tributaria.
As normas e principios constitucionais que apresentem maior rigidez promoverdo padrdes
anadlogos a um atrator de ponto fixo, como poderia ser atribuido ao principio da legalidade
estrita sobre a criagdo de tributos. Ja outros principios menos rigidos, como o da igualdade,
determinam uma trajetéria ampla, porém limitada, para as possiveis configuracdes de expressao
do principio da igualdade no sistema tributario, sendo analogo a um atrator de ciclo limitado,

que permite ampla variacdo de comportamentos dentro dos limites extremos da sua 6rbita. 14°

14SBAR-YAM, Yaneer. Dynamics of Complex Systems. Massachusetts: Addison-Wesley,1997, p. 783.

144 STROGATZ, Steven. H. Nonlinear Dynamics and Chaos: with applications to Physics, Biology, Chemistry,
and Engineering. Massachusetts: Perseu Books, 1994, p.09; VIEIRA. José R. A Nocédo de Sistema no Direito.
Revista da Faculdade de Direito da UFPR, v. 33, p. 61, 2000.

145 ATALIBA, Geraldo. Sistema Constitucional Tributario. Sdo Paulo: RT, 1968, p. 18.
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Os atratores estranhos, sensiveis as condicOes iniciais e potencialmente cadticos, serdo
analogos, segundo a construgdo de Ruhl, aos principios ou normas envolvidos na protecéo e
expressao individual da vontade humana, como os principios da propriedade privada e da
liberdade de exercicio de atividade econ6mica, aproximando-se, no ordenamento juridico
nacional, das normas constitucionais que versam sobre direitos fundamentais. 14

O mesmo exercicio de analogia pode ser feito com as normas constitucionais que
determinam as espécies tributarias e induzem padr@es de comportamento juridico do legislador
ordinério e dos contribuintes que interagem com a expressao concreta dessas normas. No
entanto, a analogia com atratores em sistemas néo lineares fornece apenas um nivel de descri¢cdo
do sistema tributario como um sistema complexo, mas ndo o Unico possivel.

Como um segundo nivel descritivo, pode-se escolher um recorte dindmico do
sistema tributario e descrevé-lo por meio das interacfes proprias de um sistema complexo em
busca de novas possibilidades de analise daquele fendmeno juridico. Pode-se trazer, como
exemplo, a descricdo da trajetdria da taxa de iluminagéo publica no sistema tributario brasileiro
até a criacdo da contribuicdo para custeio da iluminacao publica.

A necessidade de buscar recursos para o custeio da iluminacdo publica, sob a
justificativa que ndo era possivel seu financiamento por via da arrecadacdo dos impostos
municipais existentes e a impossibilidade de criacdo de um imposto para este fim especifico
(segundo as limitacdes do art. 154, |1 da CF), levou o legislador municipal a buscar uma outra
espécie tributaria adequada. Alguns municipios, como o de Niterdi, no Rio de Janeiro,
instituiram taxa de iluminacdo publica, cujos elementos encontram-se descritos no texto
constitucional e no Cddigo tributario Nacional (art. 145, Il e §2°daCF e arts. 77e 79, ll e l11
do CTN). Entretanto, a interpretacdo sobre os elementos de especificidade e divisibilidade das
taxas de servico publico, construida pela literatura tributaria e, posteriormente, consolidada pela
jurisprudéncia, afirmou ser inadequada a espécie tributaria de taxa para esse tipo de servico
publico, por ndo preencher os requisitos de divisibilidade e especificidade requeridos. O
entendimento pela inconstitucionalidade da TIP foi expresso pelas cortes superiores.
Entretanto, a época, a necessidade de custeio do servico de iluminacdo publica continuou
pressionando 0s legisladores municipais, que mesmo diante da interpretacdo de
inconstitucionalidade da cobranca desse servico publico por meio de taxa (mesmo que na época

esse entendimento ainda ndo fosse sumulado, vindo depois a compor a sumula 670 do STF,

148 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, Vol. 45, No. 5, p.849-
926, p. 907-908, 1996.
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posteriormente convertida na sumula vinculante 41), coordenaram esforgos para uma proposta
de emenda constitucional que criasse uma taxa de ilumina¢do publica (PEC 222/2000),
alterando a redagdo do art. 145, Il da CF. Essa PEC foi posteriormente abandonada em razéo
da ja consolidada interpretacdo de inexisténcia de divisibilidade no servico de iluminacédo
publica e pela impossibilidade de uso da mesma base de calculo do IPTU por expressa proibi¢cdo
constitucional (CF, art. 145, § 2°). Assim, a PEC 222/2000 foi rejeitada pelo Senado Federal e
em menos de um ano a PEC 559/2002 cria a Emenda Constitucional 39 que insere a norma
inscrita no artigo 149-A da Constituicao Federal, autorizando os Municipios e o Distrito Federal
a instituirem, por lei ordinaria, a Contribuicdo para custeio do Servico de lluminacdo Publica
(COSIP), finalmente instituindo autorizacdo constitucional para a instituicdo de tributo que
custeia o servico de iluminagéo publica.**

Descrevendo a dindmica do sistema tributario brasileiro por meio das caracteristicas
de sistemas complexos adaptativos, pode-se identificar na hierarquia normativa e no
agrupamento de normas juridicas segundo sua especializacdo e relagdes de cooperacdo, a
propriedade de agregacdo e o mecanismo de marcagdo descritos por Holland. Assim, os
dispositivos constitucionais tributarios que restringem a amplitude criativa do legislador
ordinario s@o agrupadas na secdo sobre os limites ao poder de tributar; os dispositivos que
descrevem os elementos de cada espécie tributaria dao origem a um conjunto de normas,
constitucionais e infraconstitucionais, que determinam regimes juridicos especificos. A
propriedade ndo linear do sistema normativo ocorre nas relacfes entre as normas, que nédo
apresentam linearidade ou simetria de resultados, como observa-se da ndo simetria entre a
existéncia de uma norma juridica e sua relacdo com os dispositivos legais correspondentes. As
redes de fluxos séo facilmente identificaveis, estando na propria definicdo de sistema juridico
como uma rede de relacbes normativas. A diversidade, como propriedade de sistema
complexos, pode ser vista na necessaria diversidade de normas juridicas necessarias para a
estruturacdo do sistema. Por fim, 0 mecanismo de modelos internos encontra-se na capacidade
interpretativa que constréi a norma juridica. Os modelos internos, que permitem a construcao
da interpretacdo normativa, ocorrem a partir da combinacdo de blocos de significado sobre o
dispositivo legal e seu contexto sociojuridico. Esses blocos de significado funcionam como o

mecanismo dos blocos de construgdo em sistemas complexos adaptativos.'48

147 HARADA, Kiyoshi. Direito financeiro e tributario. Sdo Paulo: Atlas, 2016, p. 366; BRASIL. PEC 222/2000.
Proposta de Emenda & Constituicdo; BRASIL. PEC 559/2002. Proposta de Emenda a Constituicao.

148 HOLAND, John H. Hidden order: how adaption builds complexity. New York: Addison-Wesley, 1995, p.
15-37.
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A dindmica evolutiva do sistema sociojuridico descreve as relagGes de forca do
sistema, que embora limitadas pelas normas juridicas, ndo desaparecem diante delas, mas
adaptam-se aos obstaculos encontrados e acham expressfes, se suficientemente intensas,
através de outros elementos do sistema. Assim, ao se observar a trajetéria da TIP até a criacdo
da COSIP, pode-se identificar a dindmica dos varios elementos do sistema tributario, que pode
ser descrita por meio das caracteristicas proprias de um sistema complexo adaptativo. Impedida
a formulacdo de imposto para o servico de iluminagdo publica, pela vedacdo de norma
constitucional rigida, que determina um comportamento de atrator de ponto fixo, tentou-se a
criacdo de taxa, na esperanca de que ela permitisse maior amplitude de criacdo para o legislador
e pudesse comportar o fendmeno que se desejava tributar. Nesse ponto, a discussdo sobre a
interpretacéo dos elementos de especificidade e divisibilidade descritos nas normas do art. 79,
[1elll do CTN, faz emergir padréo de entendimento nos tribunais superiores que leva o sistema
a outro estado de equilibrio.

A construcdo da interpretacdo das normas sobre os elementos de divisibilidade e
especificidade ocorre a partir dos blocos de construcao ja existentes na literatura tributaria e na
jurisprudéncia sobre o tema. Ainda assim, a dinamica do sistema possibilita a criacdo de
propostas de emendas constitucionais que alterariam as normas rigidas que impediram a criacéo
do tributo e que apresentaram resiliéncia as varias perturbacfes causadas pela dindmica de
vontades dos legisladores ordinarios. A primeira proposta de emenda ndo termina o seu
procedimento de aprovacdo pelo Senado, pois continua sendo limitada pelo poder de fixacéo
das normas constitucionais, que forcam a estabilizacdo de padrbes determinados e cuja
interpretacdo fez emergir padrées na jurisprudéncia. Entretanto, a segunda proposta de emenda
constitucional, aproveitando-se de uma menor resisténcia do sistema para a criacdo de novas
contribuicdes, € aprovada e altera o proprio texto constitucional, viabilizando o tributo
almejado.

Observa-se nessa dinamica a descricdo das varias relacBes encontradas em um
sistema complexo adaptativo, como visto no capitulo anterior. O sistema tributario foi alterado,
em sua estrutura normativa, com a adi¢do de normas e a invalidacdo de leis ordinarias, e na
aplicacdo das normas tributarias durante essa trajetdria. Padrdes normativos emergiram a partir
das interacGes entre o0s elementos do sistema determinando posi¢bes jurisprudenciais
estabilizadoras. O sistema tributario mudou, adaptou-se as pressoes e perturbacdes do sistema
sociojuridico e, assim, evoluiu segundo os conceitos de evolugdo discutidos no final do capitulo

anterior e aos quais se retornara, com maior profundidade, no préximo.
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Pode-se observar a dependéncia das relagcBes de ndo linearidade dessa trajetoria
sistémica, uma vez que a simples subtracdo do artigo 149-A da Constituicdo ndo acarretaria o
retorno do sistema sociojuridico ao estado inicial, anterior a dindmica da criacdo da COSIP.
Enguanto o sistema mudava, a incerteza sobre TIP permitiu que ela fosse cobrada por muitas
municipalidades, até a estabilizacdo do sistema pela edicdo da sumula 670 do STF,
posteriormente convertida na sumula vinculante 41, resultando em acfes de restituicdo dos
valores arrecadados. Observa-se duas facetas das incertezas geradas pela dindmica de um
sistema ndo linear: se, por um lado, elas permitem a criacdo de espacgos para a adaptabilidade
do sistema, permitindo o surgimento de uma variedade de elementos, interpretacbes e
configuracOes internas, por outro, elas podem fazer surgir efeitos indesejados. Como aponta
Ruhl, se a estabilidade de um sistema complexo se encontra em uma sensivel mistura de ordem
e caos, a estabilidade dos sistemas sociojuridicos depende, igualmente, de estruturas que
permitam a existéncia do caos suficiente para o sistema poder se adaptar a perturbagdes internas
e externas, mas ndo além do ponto onde as incertezas geradas pelo caos levariam o sistema ao
colapso*,

Quando se fala da complexidade do sistema tributario, as caracteristicas apontadas
intuitivamente sdo o volume de normas tributarias, a dificuldade de interpretacdo dessas normas
conjuntamente e o consequente custo de conformacgdo com as mesmas. A partir dessa ldgica,
sugere-se a simplificacdo do sistema tributario. E a diminuicdo da sua complexidade seria
possivel pela simples supressdo do nimero de normas. Entretanto, essas caracteristicas se
mostram como consequéncias da complexidade do sistema tributario, uma vez descrito como
um sistema complexo, ndo suas causas.*°

A descricdo de um sistema complexo comporta varios niveis de acordo com as
particularidades do sistema estudado. A descricdo por analogias permite a observacédo
qualitativa de elementos gerais entre 0s sistemas comparados, porém, ndo fornece elementos
claros sobre a dindmica especifica das estruturas do sistema. As teorias desenvolvidas sobre
direito e complexidade, preponderantemente, utilizam-se de descricdes por analogia, como a
realizada com a dindmica da TIPlI e COSIP, para explorar novas perspectivas para a

compreensdo dos sistemas juridicos sob perspectiva interdisciplinar. Alguns pesquisadores,

143 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Practical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1442, 1996; BRASIL. Supremo
Tribunal Federal. Simula n® 670. O servico de iluminacdo pdblica ndo pode ser remunerado mediante taxa.

150 RUHL, John B.; KATZ, Daniel M. Measuring, Monitoring, and Managing Legal Complexity. lowa Law
Review, n.15-1, v.101, p.195, fev.2015.
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entretanto, comegam a buscar modelos formais de descri¢fes do sistema juridico para uma
melhor caracterizagdo de uma teoria de Direito e complexidade. Destaca-se os trabalhos de
Katz, Bommarito et al., que, por meio de véarias pesquisas utilizando métodos formais de analise
de sistemas complexos ao sistema sociojuridico norte-americano, descreveram aquele sistema
como um sistema complexo adaptativo. Embora os resultados obtidos pelos pesquisadores
norte-americanos indiquem que o sistema juridico de common law pode ser descrito como um
sistema complexo adaptativo, seus resultados ndo podem ser generalizados para todos os
sistemas juridicos, pela propria natureza da pesquisa em sistemas complexos, que admite grande
variedade de métodos, e em razdo das diferencas na estrutura e dindmica entre os sistemas de
commom law e civil law. Além disso, as dificuldades inerentes a pesquisa da complexidade
social impdem limitacbes sobre a capacidade de modelar esses sistemas, sendo
computacionalmente inviavel a modelagem completa de um sistema complexo social, com se
observara no capitulo seguinte.*!

Entretanto, a dinamica das relacbes entre os elementos € o fator de maior
importancia para a descricdo de um sistema complexo, pois as suas propriedades estdo
associadas diretamente as interdependéncias entre seus elementos. Desta forma, se for possivel
realizar uma descricao dessas interdependéncias que estruturam os sistemas tributarios, seria
possivel uma primeira descricdo formal como um sistema complexo adaptativo.®2

Todos os sistemas complexos podem ser descritos por redes de conexdes e essas
redes podem ser representadas em varios niveis dentro do sistema. No sistema tributario, pode-
se representar uma rede normativa fundamental que represente as normas juridico-tributarias
positivadas e suas relaces formais. A essa rede pode-se acoplar uma rede de interpretacGes
onde os elementos normativos encontram-se ligados por relacdes de significado fornecidos pela
dinamica dos operadores do direito individualmente e pela jurisprudéncia dos tribunais. Essas

duas redes, das leis positivadas em dispositivos legais e das normas juridicas criadas por meio

151 KATZ, Daniel M.; BOMMARITO, Michael J. Measuring the Complexity of the Law: The United States Code.
Artificial Intelligence and Law, v. 337, 2013; KATZ, Daniel M.; STAFFORD, Derek K. Hustle and Flow: A
Social Network Analysis of the American Federal Judiciary. Ohio State Law Journal, Vol. 71, No. 3, 2010;
BOMMARITO, Michael J.; KATZ, Daniel M.; ISAACS SEE, Jillian. An Empirical Survey of the Population of
United States Tax Court Written Decisions. Virginia Tax Review, Vol. 30, No. 2, mar. p. 523-557, 2011,
BOMMARITO, Michael J.; KATZ, Daniel M.; ZELNER, Jon. Law as a Seamless Web? Comparison of Various
Network Representations of the United States Supreme Court Corpus (1791-2005). Proceedings of the 12th
International Conference on Artificial Intelligence and Law. jun. 2009; BOMMARITO, Michael J.; KATZ,
Daniel M. A Mathematical Approach to the Study of the United States Code. Physica A, Vol. 389, p. 4192-4200,
mar. 2010; Katz, Daniel M.; STAFFORD, Derek K.; PROVINS, Eric A. Social Architecture, Judicial Peer Effects
and the 'Evolution' of the Law: Toward a Positive Theory of Judicial Social Structure. Georgia State Law Review,
Vol. 23, out. 2008; BOMMARITO, Michael J.; KATZ, Daniel M.; ZELNER, Jon et al. Distance Measures for
Dynamic Citation Networks. Physica A, Vol. 389, p. 4201-4208, 2010.

152 BAR-YAM, Yaneer. Dynamics of Complex Systems. Massachusetts: Addison-Wesley,1997, p. 791.
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da sua interpretacéo, coevoluem, como no caso da COSIP. A emergéncia de padrées novos na
rede de interpretacdes juridicas causou mudancas na rede de normas tributarias positivas e a
insercdo de nova norma (CF, art. 149-A). A inovagdo normativa agiu reflexivamente na rede
de interpretacdes, ainda sendo discutido nos tribunais as repercussdes da criacdo da COSIP. Em
outro nivel, ainda, poderia ser modelada uma rede que descreve o sistema tributario em relacéo
aos seus efeitos fiscais e extrafiscais, aproximando a andlise do sistema tributario da realidade
socioecondmica e da sua interferéncia sobre os direitos de propriedade e liberdade econémica.

Inicialmente, considerando ainda a pequena producdo juridica nacional nessa area
de pesquisa, a literatura mantém-se, majoritariamente, em descri¢des por analogia do sistema
sociojuridico. Desta forma, uma primeira abordagem para uma descricdo formal pode ser
realizada através da representacdo das relagdes juridicas mais simples do sistema tributario por
meio de redes, a estrutura fundamental de qualquer sistema complexo. De fato, grande parte
dos fendmenos sociais podem ser representados pela estrutura topologica das suas conexdes e
a dindmica temporal da atividade humana envolvida. A estrutura dessas relagdes mostra-se
como fator fundamental, ndo sendo possivel uma completa compreensédo do sistema sem seu
estudo. Considerando que qualquer sistema composto por partes conectadas pode ser
representado por uma rede, e o sistema juridico, como descrito nas se¢6es iniciais do presente
capitulo, foi descrito fundamentalmente por meio de suas relacdes, parece adequado buscar uma

forma de representa-lo por meio de redes.>

2.3 TRIBUTOS REPRESENTADOS EM REDE

Uma descricdo da totalidade das relacfes normativas do sistema tributario nacional
apresentaria inimeras dificuldades, especialmente a prépria determinacdo dessas relaces. De
fato, mesmo a construcdo normativa mais simples, a partir do dispositivo legal subjacente,
comporta uma complexa dindmica por meio dos modelos internos dos seus intérpretes. Assim,
opta-se por realizar o presente estudo a partir dos elementos mais basicos que constroem as

normas tributarias: os dispositivos legais que descrevem as espécies tributarias.

153 MIRITELLO, Giovanna. Temporal Patterns of Communications in Social Networks. London: Springer,
2013, p. 3; NEWMAN, Mark. Networks: An Introduction. New York: Oxford University Press, 2010, p. 03.
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Para tanto, e como se deseja descrever o sistema tributario como um sistema
complexo, dentre as normas que formam o sistema tributario brasileiro, como previamente
formulado, opta-se por aquelas que descrevem as espécies tributarias, seja em dispositivos
legais constitucionais ou infraconstitucionais. Se por um lado esses dispositivos ndo constituem
as normas e principios constitucionais ja descritos nesse capitulo, que caracterizam, segundo a
literatura tributria, a sua estrutura, elas sdo os elementos concretizadores daqueles
mandamentos constitucionais e representem uma descricdo de baixo para cima (bottom up),
apropriada a légica de auto-organizacio dos sistemas complexos.>*

Assim, adota-se dois niveis de descricdo em busca das relagcbes normativas: no
primeiro nivel, observado os dispositivos legais atinentes a cada espécie tributaria, havendo
referéncia a outra espécie, seja para indicar incidéncia, suspensdo, isencao, destinacdo conjunta
de recursos ou outra relacdo juridica entre os tributos observados, considerar-se-a estabelecida
uma relagcdo. Os tributos com previsdo constitucional mas ndo instituidos ndo seréo
considerados (como o Imposto sobre Grandes Fortunas e o Imposto Extraordinario de Guerra).

Em um segundo nivel, busca-se uma relacdo ndo literal entre os tributos, porém
fazendo uso de elementos de caracterizacdo da propria exagdo, como sua base de calculo ou
fato gerador, desde que incontroversos.

Busca-se com essas medidas evitar regressdes ao infinito sobre a rede de tributacéo.
Assim, para o presente estudo, os reflexos da tributacdo sobre medicamentos veterinarios na
atividade econémica turfistica ndo séo considerados passiveis de distingdo, por exemplo, para
que possam ser ligados a Contribuicdo a Comissdo Coordenadora da Criacdo do Cavalo
Nacional.

Pela mesma razdo, ndo serdo considerados ligados aos impostos relacionados ao
consumo outros gque possam exercer influéncia cumulativa na formacdo do preco mas sem
atendimento aos parametros estabelecidos para a coleta de dados.

O objetivo inicial da descricdo da rede de tributacdes seria estabelecer uma
representacdo simples das relacdes entre os dispositivos legais que constroem as normas das
espécies tributarias, em um nivel basico de estudo do sistema tributario como um CAS. Frisa-
se ainda que ndo € importante, para o presente estudo, a intensidade dessas relagcdes. De forma

que, havendo dez relac6es entre dois tributos, é suficiente a constatacdo da primeira, sendo as

154 WALDROP, M. Mitchell. Complexity: the emerging science at the edge of the order and chaos. New York:
Touchstone, 1992, p. 239; NICOLIS, Gregoire; NICOLES, Catherine. Foundations of Complex Systems:
Nonlinear dynamics, statistical physics, information and prediction. World Scientific Publishing: Singapore, 2007,
p. 17.
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demais redundantes. Justifica-se essa escolha, pois, a representacdo em redes construida nesse
capitulo serd tomada como base para 0s conceitos tratados nos capitulos 3 e 4, sobre a dindmica
de evolucdo do sistema tributério, a partir do modelo de paisagens de adaptacao, que requer tao
somente a constatacdo de existéncia ou ndo das relacGes entre os elementos de um sistema
complexo, ndo a intensidade dessas relagdes.

A forma mais simples de descrever uma rede de elementos é um conjunto de pontos
unidos em pares por linhas. Formalmente, denomina-se os pontos de vértices, nodos,
individuos, ou agentes, e as linhas sdo denominadas arestas, lagos, arcos ou links, dependendo
do que sera representado pela rede. Deve-se notar que 0s vértices podem representar desde um
Unico elemento, como uma pessoa, ou um alelo, como times de futebol, empresas ou paises. As
arestas unem apenas dois vértices.!>

Uma rede tem sua melhor representagdo matematica feita por meio de grafos, que
em sua definicdo englobam todos os elementos necessarios a definicdo de uma rede. Assim,
pode-se dizer que as redes sdo especies de grafos.

Assim, um grafo G consiste em uma colecdo V de vértices e uma colecdo E de
arestas, de forma que se pode escrever G = (V, E). Cada aresta e € E une dois vértices, que sdo
chamados pontos terminais. Se e une u, v € V, escreve-se e = < u, v>. Os vértices u e v sdo
chamados de adjacentes. A aresta e € dita ser incidente com os vértices u e v, respectivamente. %

Ou de forma mais sintética, pode-se dizer que um grafo (V, A) consiste de um
conjunto de vertices V = {1,..., n} e uma matriz real n x n, A, onde A;; representa a relacdo
entre os elementos i e j da matriz. A matriz A é chamada de matriz adjacente, tal que:

A;; =1 se existe uma aresta entre os vértices i e j ou A;; = 0 de outra forma.

As relacdes entre os elementos i e j podem se dar por arestas ndo direcionais, ou
seja, A;; = Aj;, ou direcionais onde A;; # Aj;, para todos os Vértices i e j*°'.

Assim, se V = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, presentada pelo grafo:

155 JACKSON, Matthew. Social and Economic Netwoks. Princeton: Princeton University Press, 2008, p. 40-41;
NEWMAN, Mark. Networks: An Introduction. New York: Oxford University Press, 2010, p. 03-04.

1% STEEN, Maarten. Graph Theory and Complex Networks: An Introduction. Berlin: MVS Press, 2010, p. 18.
157 JACKSON, Matthew. Social and Economic Netwoks. Princeton: Princeton University Press, 2008, p. 41.
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Figura 1 — grafo unidirecional, com 6 vértices (vertex) e 7 arestas (edges).

Edge

Fonte: Newman, 2010, p. 111.

A matriz adjacente para o grafo da figura 01 seria:

Figura 2 — matriz adjacente

01 () 1 )
10110 0
o1 0 1 1 1
A=10 11 0 0 o

Fonte: Newman, 2010, p. 111.

Observe-se que onde nédo existe auto-arestas, ou seja, nenhum vértice possui arestas
gue saem e chegam em si mesmos, ou arestas de auto-referenciacdo, a diagonal da matriz
adjacente é zero. Além disso, a matriz apresenta simetria, uma vez que existe uma aresta entre
i e j entdo haverd uma aresta entre j e i, de forma a contarmos o dobro de numerais 1 na matriz
adjacente, que representam as conexdes realizadas pelas arestas, que o numero de arestas
representadas graficamente. 8

Observa-se que a rede representada acima ndo € direcional, ou seja, ndo € possivel
saber a origem e o destino das arestas, uma vez que A;; = A;, da mesma forma, néo é possivel
distinguir a intensidade das relacGes entre os vértices, ndo sendo atribuido peso as relacGes
estabelecidas. Embora a representacgéo elegida para ser usada nesse trabalho seja a de um grafo

ndo direcional, é possivel representar grafos direcionais, observando-se uma direcdo

158 NEWMAN, Mark. Networks: An Introduction. New York: Oxford University Press, 2010, p. 111.
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preferencial entre os vértices, ou seja A;; # A;;, € mesmo contando-se a intensidade de conexdes

entre os vértices, quando incidentes maltiplas arestas.®

Neste capitulo, dentre as varias relagdes existentes nas redes, que podem ser
matematicamente analisadas, utiliza-se apenas duas: o grau de conectividade de cada vértice e
0 grau de conectividade médio da rede.

O grau de um Vértice € o niamero de arestas conectados a ele. Assim, o grau (d) do
vértice i é di. Considerando um grafo ndo direcional de n vértices, o grau de um Vvértice (d)

pode ser escrito, em termos da matriz adjacente, como apresentado na eq. 1 a seguir:1°
di= X7, Gij (eq. 1)
Considerando que cada aresta, em um grafo ndo direcional, possui duas

extremidades, havendo m vértices, teremos 2m extremidades de arestas em todo o grafo. Assim,

0 nimero de extremidades de arestas sera 0 mesmo que a soma dos graus de todos os vertices,

eq. 2:
n
i=1
Como resultado, o grau médio (Dm) de um vértice em um grafo ndo direcional ser4,
eg. 3:
n
1
Dy, = ;Z Gij (eq. 3)
i=1

Combinando esse resultado com a eq. 2, obtém-se a eq. 4:

Dy =—= (eq. 4)*

159 NEWMAN, Mark. Networks: An Introduction. New York: Oxford University Press, 2010, p. 112-114.
160 NEWMAN, Mark. Networks: An Introduction. New York: Oxford University Press, 2010, p. 133.
161 NEWMAN, Mark. Networks: An Introduction. New York: Oxford University Press, 2010, p. 134.
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O grau de cada vértice e o grau médio de cada Vvértice serdo as Unicas métricas
utilizadas para a construcdo da representacdo aqui proposta, uma vez que nao se trata de um
estudo sobre o sistema tributario por meio de analise de redes, mas apenas a demonstracdo da
possibilidade da sua representacdo por meio delas.
Definido o conceito de rede e as propriedades que utilizar-se-4 neste trabalho,
passa-se a considerar os elementos que comporao a descricao.
Foram selecionados 68 tributos, entre todas as espécies tributarias, cuja legislacdo
encontrava-se acessivel na rede mundial de computadores (internet).
O anexo | apresenta os tributos selecionados e os dispositivos legais onde
encontrou-se a referéncias a outros tributos. As autorreferéncias foram ignoradas, por
simplicidade na construcdo do grafo e, consequentemente, da representacdo da rede de normas
tributarias. A lista de tributos ndo é exaustiva, mas exemplificativa de um subconjunto de
dispositivos legais sobre normas tributarias.
O protocolo utilizado para a coleta das conexdes foi:
1. Se o dispositivo legal A que trata do tributo a contém referéncia explicita ao
tributo b, entdo, existe ligacdo entre a e b;

2. Se o dispositivo legal A que trata do tributo a, contem referéncia ao fato gerador
ou base de calculo do tributo b, entdo, existe ligacdo entre a e b;

3. Se varios tributos compartilham uma mesma base de calculo ou fato geradores,
existe ligacdo entre cada tributo envolvido com todos 0s outros que apresentam
0 mesmo compartilhamento.

Frisa-se que uma Unica relacdo entre o tributo a e b obtida por qualgquer uma das
quatro formas do protocolo sera suficiente para estabelecer a relacao entre as normas. Tratando-
se de um grafo nédo direcional, ndo importa o tributo de origem e o de destino, a representacédo
unidirecional ndo permite qualquer distingdo sobre essa caracteristica da rede.

A Tabela 2 lista os 68 tributos escolhidos para essa descricdo, tomados por
comparacdo com varias listas de tributos disponiveis na rede mundial de computadores que
buscam exemplificar o excessivo volume da tributacdo brasileira. O anexo | contém os fatores
de ligacdo encontrados entre os tributos explorados. Os tributos abaixo listados sdo
exemplificativos. As siglas nem sempre coincidem com aquelas usadas pela literatura e foram

adotadas por facilidade de representagdo.'®?

162 por exemplo, a lista encontrada no sitio online Portal Triutario e replicada em inumeros sitios. PORTAL
TRIBUTARIO. Os tributos no Brasil. Disponivel em: < http://www.portaltributario.com.br/tributos.htm>. Acesso
em: 04 set. 2018.
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Tabela 02 — Lista dos tributos analisados.

NO

Tributo 01

01

Adicional de Frete para Renovacdo da Marinha Mercante (AFRMM)

02

Contribuicdo & Comissdo Coordenadora da Criacdo do Cavalo Nacional (CCCCN)

03

Contribuicédo a Direcdo de Portos e Costas (CDPC)

04

Contribuicdo ao Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CIDE
— roy)

05

Contribui¢do ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacédo, também chamado
"Salério Educacdo" (CFNDE)

06

Contribuicdo ao Funrural (FUNRURAL)

07

Contribuicdo ao Instituto Nacional de Colonizag8o e Reforma Agraria (CINCRA)

08

Contribuicdo ao Servico Brasileiro de Apoio a Pequena Empresa (CSEBRAE)

09

Contribuicdo ao Servico Nacional de Aprendizado Comercial (CSENAC)

10 | Contribuicdo ao Servico Nacional de Aprendizado dos Transportes (CSENAT)

11 | Contribuicdo ao Servico Nacional de Aprendizado Industrial (CSENAI)

12 | Contribuicdo ao Servico Nacional de Aprendizado Rural (CSENAR)

13 | Contribuicdo ao Servico Social da Industria (CSESI)

14 | Contribuicdo ao Servigo Social do Comércio (CSESC)

15 | Contribuicdo ao Servigo Social do Cooperativismo (CSESCOOP)

16 | Contribuicdo ao Servico Social dos Transportes (CSEST)

17 | Contribuicdo de Intervencdo do Dominio Econdmico Combustiveis (CIDE-Comb)

18 | Contribuicdo do Grau de Incidéncia de Incapacidade Laborativa decorrente dos Riscos
Ambientais do Trabalho (GIL-RAT)

19 | Contribuigéo para a Assisténcia Social e Educacional aos Atletas Profissionais
(CFAAP)

20 | Contribuicdo para Custeio do Servico de Iluminacdo Publica Emenda Constitucional
(COSIP)

21 | Contribuicdo para o Desenvolvimento da Industria Cinematografica Nacional
(CONDECINE)

22 | Contribuicdo para o Fomento da Radiodifusdo Publica (telefonia) (CFRP)

23 | Contribuicdo para o Fundo de Garantia por Tempo de Servico (CFGTS)

24 | Contribuicdo para Programa de Integracdo Social (P1S) e Programa de Formacao do
Patrimdnio do Servidor Pablico, Lei n. 10.637/2002. CPIS/PASEP

25 | Contribuicdo Previdenciaria sobre a Receita Bruta (CPRB)

26 | Contribuicdo sobre a Receita de Concursos de Progndsticos (CRCP)

27 | Contribuicdo Social Adicional para Reposicao das Perdas Inflacionarias do FGTS
CSA-FGTS

28 | Contribuicdo Social do Trabalhador (CST)

29 | Contribuicdo Social para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS)

30 | Contribuicdo Social Patronal (CSP)

31 | Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL)

32 | Contribuicdes aos Orgaos de Fiscalizacio Profissional (COFP). (OAB, CRC, CREA,
ect)

33 | Contribuicbes de Melhoria (CM)

34 | Imposto de Transmissdo de Bens Iméveis Inter-Vivos (ITBI)

35 | Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU)

36 | Imposto sobre a Exportacéo (IE)
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37 | Imposto sobre a Importagéo (11)

38 | Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA)

39 | Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural (ITR)

40 | Imposto sobre a Renda e Proventos de Qualquer Natureza (IRPJ)

41 | Imposto sobre a Renda e Proventos de Qualquer Natureza de Pessoas Fisicas (IRPF)
42 | Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS)

43 | Imposto sobre Operacdes de Crédito (10F)

44 | Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI)

45 | Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza (1SS)

46 | Imposto sobre Transmissdo Causa Mortis e Doagdo (ITCMD)

47 | Taxa de Avaliagdo da Conformidade (TIMETRO)

48 | Taxa de Avaliagdo in loco das Instituicdes de Educacéo e Cursos de Graduagdo (TAIE)
49 | Taxa de Classificacdo, Inspecdo e Fiscalizagcdo de produtos animais e vegetais ou de
consumo nas atividades agropecuérias (TCIFPAeV)

50 | Taxa de Controle Administrativo de Incentivos Fiscais (TCIF)

51 | Taxa de Controle e Fiscalizagdo Ambiental (TCFA)

52 | Taxa de Controle e Fiscalizacdo de Produtos Quimicos (TCFPQ)

53 | Taxa de Fiscalizagdo da Aviacdo Civil (TFAC)

54 | Taxa de Fiscalizacdo da Comissdo de Valores Mobiliarios (TFCVM)

55 | Taxa de Fiscalizacdo de Funcionamento das Telecomunicagdes (TFFT)

56 | Taxa de Fiscalizacdo de Instalacdo das Telecomunicacfes (TFIT)

57 | Taxa de Fiscalizacdo de Sorteios, Brindes ou Concursos (TFSBC)

58 | Taxa de Fiscalizacdo de Vigilancia Sanitaria (TFVS)

59 | Taxa de Fiscalizacdo dos Produtos Controlados pelo Exército Brasileiro (TFPC)

60 | Taxa de Fiscalizacdo e Controle da Previdéncia Complementar (TAFIC)

61 | Taxa de Licenciamento Anual de Veiculo (TLAV)

62 | Taxa de Licenciamento, Controle e Fiscalizacdo de Materiais Nucleares e Radioativos
e suas instalacdes (TLCMNR)

63 | Taxa de Outorga - Radios Comunitarias (TORC)

64 | Taxa de Outorga - Servigos de Transportes Terrestres e Aquaviarios TOSTTA

65 | Taxa de Outorga e Fiscalizacdo - Energia Elétrica (TOFEE)

66 | Taxa de Utilizacdo de Selo de Controle (TUSC)

67 | Taxa de Utilizacdo do Sistema de Controle de Arrecadacdo do Adicional ao Frete
para Renovacdo da Marinha Mercante (MERCANTE).

68 | Taxas de Saude Suplementar — Agéncia Nacional de Saude (TSS-ANS)
Fonte: O autor, 2019.

Uma vez listados os tributos e verificadas suas conexdes por meio do protocolo
anteriormente descrito, representou-se o conjunto de dados em uma rede ndo direcional, no qual
cada vértice representa os dispositivos legais que descrevem a norma de determinado tributo e
as arestas representam as conexdes normativas por meio dos dispositivos legais analisados.

Calculou-se o grau de cada vértice e o grau médio da rede obtida. Graficamente, o
diametro dos vértices é proporcional ao seu grau. A analise de redes utiliza-se frequentemente

de algoritmos para processar os dados e fornecer representacdes graficamente precisas em
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relacdo as estruturas estudadas. Um algoritmo pode ser definido como um processo
computacional bem definido que recebe dados e os processa por meio de uma sequéncia de
passos que transforma esses dados de entrada (input) em dados tratados de saida (output).t62

A distribuicdo espacial da rede foi determinada com a aplicagcdo de um algoritmo
de forga aos dados (Force Atlas), que se utiliza exclusivamente das informagdes fornecidas pela
estrutura da rede para estabelecer relacGes de forca de atracdo e repulsdo entre os vértices
(proporcionalmente ao grau de cada vértice), de modo a distribuir espacialmente a rede para
evidenciar suas caracteristicas estruturais. 164

Em razdo da pequena quantidade de elementos, o grafo encontrou um estado estavel
em 07 segundos. Posteriormente, aplicou-se gradacGes de cor, proporcionais as relagdes entre
0s graus dos vértices, para tornar o grafo facilmente legivel. Assim, quanto mais claros os
vértices, maior seu grau de conexdo. Em um primeiro momento, foram considerados apenas as
relagcGes provenientes do primeiro nivel do protocolo, ou seja, apenas relagdes expressas nos
dispositivos legais referenciais aos tributos analisados, obtendo-se a seguinte representacao da

As representacdes em rede buscam evidenciar aspectos topoldgicos que surgem
como reflexos das interacfes entre seus componentes. A forma inicial de representagdes em
redes é sempre estatica, como as realizadas neste trabalho, embora seja possivel processar as
mudancas nas conexdes dos Vértices e na topologia da rede dinamicamente quando, por
exemplo, estuda-se a dindmica de evolucdo estrutural de um sistema ou a difusdo de
informagdes por meio das redes de fluxos.®®

Busca-se, nas representacOes realizadas neste trabalho, demostrar outra
possibilidade de estudo do sistema tributario baseada na analise de dados empiricos sobre as
relacbes entre quaisquer dos elementos do sistema que sejam elegidos. No caso da Figura 3,
faz-se possivel inquirir as relacBes entre as caracteristicas topoldgicas encontradas e 0s

fendmenos sociojuridicos em estudo.

163 CORMEN, Thomas H.; LEISERSON, Charles E.; RIVEST, Ronald L. et al. Introduction to Algorithms.
Cambridge: The MIT Press, 2009, p.5.

164 KOBOUROV, Stephen G. Force-Directed Drawing Algorithms. In TAMASSIA, Roberto. Handbook of
Graph Drawing and Visualization. New York: Chapman and Hall, 2013, p. 383; JACOMY M.; VENTURINI
T.; HEYMANN, S. et al. ForceAtlas2: a Continuous Graph Layout Algorithm for Handy Network Visualization
Designed for the Gephi Software. PL0oS ONE, v.9, n. 6, €98679.

185 HOLLAND, John H. Signals and boundaries: building blocks for complex adaptive systems. Cambridge:
MIT Press, 2012, p. 133-135.
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Figura 3 - Rede de tributos nivel 1
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Fonte: O autor, 2019.

Por exemplo, observe-se que 0s vértices ndo conectados a direita Sdo em sua maioria
taxas, cujos dispositivos legais ndo fazem referéncia expressa a qualquer outro tributo analisado
e alguns impostos e contribuicdes onde, igualmente, os dispositivos legais ndo oferecem
referenciacdo externa. O grau medio da rede obtida € 6.882, ou seja, cada Vértice (tributo)
relaciona-se com aproximadamente outros 6. A rede possui 68 vértices e 234 arestas. Em
seguida, adicionou-se o segundo nivel do protocolo de analise dos dispositivos legais, buscando
fatos geradores e bases de calculo semelhantes, obtendo-se a seguinte representacdo indicada
na Figura 4 a seguir, por meio da aplicacdo do mesmo algoritmo de forca (Force Atlas), que em
08 segundos alcangou um estado estavel.

Com as novas conexdes providas com a aplicagdo do segundo nivel de protocolo, a

quantidade dos elementos desconectados diminuiu. A maioria das taxas traz como fato gerador
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comum, em um primeiro plano de analise, o exercicio, potencial ou efetivo, do poder de policia
por meio de fiscalizagBes que as une no componente agregado inferior. Algumas taxas que ja
se encontravam no componente principal da rede, fazem a ligagdo com as outras taxas no
componente inferior. Deve-se notar, entretanto que o poder de policia pode encontrar
subdivisbes ndo se apresentando como um fator homogéneo. Uma anélise detalhada das
conexdes derivadas desse fato gerador acarretaria uma subdivisdo em redes multiniveladas de
conexdes, que excedem o escopo do presente trabalho. Alguns binarios de tributos se formam

na parte mediana direita, desconectados dos componentes principais.

Figura 4 — Rede de tributos nivel 2.
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Fonte: O autor, 2019.

E possivel perceber que as contribuicbes do sistema S, bem como os tributos
elencados na Lei Complementar 123/2006 (Simples Nacional) apresentam uma maior

densidade de conexdes, uma vez que as primeiras compartilham, em sua maioria, a mesma base
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de célculo e os segundos sdo citados de forma enumerativa, expressamente, no texto legal da
Lei Complementar 123/2006. O grau médio da segunda rede é 12.147, com 0S mesmos 68
vértices, mas agora com 413 arestas.

Essas duas representacdes em rede de um subconjunto do sistema tributario
brasileiro por meio de grafos descrevem uma possivel forma de representacdo das relagfes entre
as normas juridico tributérias. Encontrar uma forma de representacdo das conexdes juridicas é
um dos primeiros passos para uma representacdao do sistema tributéario e, posteriormente, do
sistema sociojuridico, como um sistema complexo.

Observa-se que a modelagem de um sistema complexo se inicia pelo extremo
oposto do que foi realizado para a caracterizacdo de um sistema juridico. Parte-se dos elementos
mais simples, cujas relacdes possam ser descritas de forma basica, e a partir deste ponto
adiciona-se niveis de elementos e relagdes até o limite de representacdo dado pela capacidade
computacional disponivel. Justifica-se essa escolha considerando que os padrées emergentes
surgem a partir das interacdes dos elementos de niveis inferiores ao nivel do fenémeno
emergente, ndo sendo proveitoso buscar descrevé-los a partir de niveis superiores. Ao
descrevermos o sistema juridico, por outro lado, devido as caracteristicas da hierarquia
normativa, inicia-se no nivel mais elevado da Constituicdo, descendo por meio de principios e
normas constitucionais até a rede de normas infraconstitucionais.

O sistema sociojuridico apresenta-se como um caso hibrido, no qual a estrutura pré-
ordenada top-down, com base na hierarquia normativa, encontra emergéncias bottom-up
derivadas das interacGes entre os elementos mais simples do sistema. A dinamica dessa
interacdo e as variag@es que sdo causadas nos processos de formacéo de padrées sociojuridicos
ainda ndo foram satisfatoriamente discutidas por qualquer teoria da complexidade juridica.
Menos exploradas ainda sdo as tentativas de modelagem do sistema sociojuridico que tomem
em consideracdo essas caracteristicas de dindmica hibrida.

N&o € o objetivo do presente estudo realizar uma extensiva analise de redes sobre o
sistema tributario brasileiro, mas demostrar que € possivel descrevé-lo como uma rede de
relacbes normativas e dela extrair informacdes que podem auxiliar uma melhor compreenséo
do sistema. Utilizou-se, apenas duas métricas de analise de redes, que fornecem informacdes
bésicas sobre as dependéncias do sistema. Sendo assim, & possivel dizer, a partir das
representagcdes e métricas obtidas, que a segunda representacdo da rede de tributos (Figura 4)

possui maior interdependéncias entre seus elementos, a partir do aumento do seu grau médio.
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Observa-se o fendmeno de espalhamento em redes, no qual a modificacdo de um
determinado dispositivo legal, atinente a uma norma tributéria, poderia repercutir em todas as
outras a ela ligadas. Além disso, a tarefa de conformidade tributaria com um tributo hipotético
do vértice H, por exemplo, que deva levar em consideracdo os dispositivos legais daquele
vértice e de todos os outros n vértices a ele ligados poderia fornecer uma métrica mais precisa
para otimizacGes de processo de conformidade tributaria e reformas que visem sua celeridade
e simplificacdo. Sobre tudo, as representacbes em rede mostram a importancia das
interdependéncias entre os elementos de um CAS e como elas sdo fundamentais na sua
dinamica.6®

Ainda, deve-se apontar que a modelagem formal de um sistema complexo néo
exclui a sua descricdo por meio de analogias, como realizado no trabalho de Ruhl e com a
COSIP. De fato, possivelmente a descrigdo formal pode mostrar quais analogias sdo adequadas
diante dos resultados obtidos com dados empiricos. Por outro lado, a descri¢cdo por analogia
permanece como Unico meio de descrever niveis de complexidade que ainda ndo podem ser
modelados de maneira formal. No exemplo da COSIP, verifica-se que nos dois grafos que
descreveram as intera¢fes do subconjunto de normas tributarias exemplificado, a contribuicao
permaneceu isolada, uma vez que as leis municipais ndo foram analisadas e o dispositivo
constitucional que descreve a COSIP ndo permite referéncia a outro tributo. Logo, o estudo da
dindmica da COSIP através de uma descricdo por redes deveria partir de protocolos diversos
dos aqui adotados, possivelmente formulados a partir da descri¢do por analogia da sua dindmica
e entdo integrados em uma representacdo mais ampla do sistema tributario.

Uma vez observado que € possivel descrever o sistema tributarios por meio de suas
redes de relacGes, deve-se notar que os grafos das Figuras 3 e 4 modificam-se, aparentemente,
na proporcdo em que as interrelagcbes entre seus elementos aumenta. A mudanca na sua
topologia € nitida e deve-se as novas conexdes que forcam o algoritmo aplicado a considerar
novas forcas de atracdo e repulsdo na formacdo espacial do grafo. Inicialmente, essas
representacdes parecem reforcar a ideia de que a diminuicdo do nimero de dispositivos legais,
diminuindo a quantidade de veértices e arestas, simplificaria o sistema. Entretanto, o estudo de
sistemas complexos constata que existem limites, maximos e minimos, entre 0s quais um
sistema complexo adaptativo pode prosperar, sem temer catastrofes em um extremo e retendo

sua habilidade de produzir estruturas emergentes em outro. Esse é 0 espago entre a ordem e 0

186 MIRITELLO, Giovanna. Temporal Patterns of Communications in Social Networks. London: Springer,
2013, p. 107-109; KAUFFMAN, Stuart A. The Origens of Order: Self-organization and selection in evolution.
New York: Oxford University Press, 1993, p. 40
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caos que Ruhl coloca como o estado ideal para o sistema sociojuridico. Esse estado e a dindmica
que leva até ele serd descrito por meio da teoria de evolucdo em sistemas complexos,
inicialmente discutida no final do capitulo anterior.6’

Foi tratado nesse capitulo da descricdo do sistema tributéario brasileiro como um
sistema juridico e como ela pode ser coincidente com uma descricdo formal de um sistema
complexo.

Utilizando-se da teoria de redes e de dados empiricos colhidos da analise da
legislagdo tributéria foi representada uma parte do sistema tributario brasileiro por meio de
redes e realizada analises topoldgicas de caracteristicas gerais das redes assim obtidas. Uma
descricdo formal que sublinhe as conexdes entre 0s elementos do sistema tributario é essencial
para a modelagem do sistema tributario como uma paisagem de adaptacéo que sera o objeto do

proximo capitulo.

167 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Practical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, Vol. 49, p.1442, mar. 1996.
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3. O MODELO NK DE KAUFFMAN

Este capitulo trara uma detalhada explicacdo do modelo NK de paisagens
adaptativas e das teorias de evolucdo e complexidade que o fundamenta. Serdo discutidas as
varias formas de modelagem utilizadas nas ciéncias da complexidade e quais as mais utilizadas
na literatura para aplicacdes do modelo NK. Posteriormente, algumas das mais conhecidas
aplicacbes do modelo NK em diversas éreas, inclusive no Direito, serdo apresentadas,
discutindo-se as limitacGes e potencialidades encontradas pelos diversos autores.

3.1 O DESENVOLVIMENTO DO MODELO NK

No capitulo 2 mostrou-se possivel a representacdo do sistema tributario por meio
redes, teoricamente descritas no capitulo 1 como sendo um elemento estrutural fundamental de
qualquer sistema complexo. Na secéo 1.3 discutiu-se alguns elementos da teoria de evolucao
aplicada a ciéncias sociais e ao Direito, encontrados na teoria de Ruhl, e o conceito de paisagens
de adaptacdo como uma forma de visualizacdo da dinamica evolutiva do sistema sociojuridico.
Nesta secdo 3.1, tais conceitos serdo expandidos ao se explorar o conceito de paisagens de
adaptacdo (fitness landscapes) em sua origem nas ciéncias biologicas, sua adaptacdo na obra de
Kauffman e posterior aplicacio em diversas areas das ciéncias sociais. 18

Primeiramente, deve-se retomar a ideia de evolucdo como uma das principais
dinamicas em sistemas complexos adaptativos. A evolugdo, como compreendida pela teoria
biologica, possui aspectos estruturais universais e nao pode ser reduzida a fisica. Ou seja, muito
embora as caracteristicas da evolucdo possam ser encontradas ndo apenas em sistemas
biolégicos, mas em sistemas sociais e em sistemas artificiais, como as tecnologias, ndo é
possivel reduzi-la a equac6es deterministicas sobre seus elementos constituintes fundamentais.
As teorias sobre evolucdo, desta forma, podem ser ditas como mecanismos de explicacédo, cujo
poder analitico repousa no fato de serem empiricamente vazias no sentido de poderem ser

aplicadas independentemente do contexto. As suas aplicagdes nas ciéncias sociais mostram-se

188 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Practical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, vol. 49, pp.1408-1489, 1996; KAUFFMAN,
Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993.
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capazes de criar uma estrutura de analise s6lida a partir da qual se pode analisar a emergéncia
e o desenvolvimento de estruturas e processos socais em geral.1%°

A ideia de representar o processo de evolugdo por meio de paisagens de adaptacéo
surge com o trabalho de Sewall Wright e seu modelo de campos adaptativos em 1931, resultado
da combinagdo de pesquisas experimentais com o cruzamento de cobaias e conhecimento
tedrico em matematica. O trabalho de Wright postula uma teoria sobre a deriva genética de
pequenas populacées combinadas com fatores ambientais em busca de um entendimento sobre
a evolugdo como mudancas cumulativas que poderiam levar a homogeneidade ou
heterogeneidade genética dependendo das pressdes evolucionarias envolvidas. A deriva
genética ocorre quando, em pequenas populacGes, a selecdo de determinados elementos do
genotipo ao longo das geracdes ocorre, parcialmente, de forma randdmica e por eventos
imprevisiveis em vez de exclusivamente por selecdo natural. A teoria de Wright foi chamada
de teoria de equilibrio mutavel.1”®

Essa pesquisa levou Wright a publicar seu artigo Evolution in Mendelian
populations. Nesse estudo, ele utilizou-se de matematica para demostrar que em pequenas
populacdes certos elementos genotipicos podem mover-se randomicamente até sua fixacao total
ou sua completa extin¢do apenas por meio do efeito da separacao causada pela deriva genética,
mesmo havendo a contraposicdo das forcas da selecdo natural e mutacdes. No seu modelo, a
adaptacdo depende da combinacédo de elementos geneticos para um gendtipo especifico e das
condicdes do campo especifico onde o conjunto genotipico se encontra. O artigo de Wright
tornou-se referéncia rapidamente e o convite para falar em uma conferéncia o fez reconsiderar
a estrutura pesadamente matematica do seu trabalho e criar representacdes graficas em termos
de campos de adaptacdo, publicadas sob o titulo de "The roles of mutation, imbreeding,
crossbreading and selection in evolution" em 1932.17

A ideia de Wright é bastante simples. Considere um conjunto de genes (gendtipo)

gue se encontra ligado a outros conjuntos de genes. Valores sdo atribuidos para cada

189 GERRIS, Lasse.; MARKS, Peter. Understanding Collective Decision Making: A Fitness Landscape Model
Approach. Northampton: Edward Elgar Publishing, 2017, p. 16; KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe:
The Search for Laws of Self-Organization and Complexity. New York: Oxford University Press. 1995, p. 15;
BEINHOCKER, Eric. D. The origins of wealth. Boston, Harvard Business School Press, 2006, p. 72.

10 WRIGHT, Sewall. Evolution in Mendelian populations. Genetics, n.16, pp. 97-159, p. 158, 1931; GERRIS,
Lasse.; MARKS, Peter. Understanding Collective Decision Making: A Fitness Landscape Model Approach.
Northampton: Edward Elgar Publishing, 2017, p. XX

IGERRIS, Lasse.; MARKS, Peter. Understanding Collective Decision Making: A Fitness Landscape Model
Approach. Northampton: Edward Elgar Publishing, 2017, p. 17; WRIGHT, Sewall. The roles of mutation,
inbreeding, crossbreeding and selection in evolution, in Proceedings of the Sixth International Congress of
Genetics, pp. 356-366, 1932.
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combinagdes desses conjuntos de genes, sob determinadas condicGes, permitindo a
representacdo da distribuicdo desses valores sobre o espaco dos gendtipos possiveis como uma
superficie bidimensional de combinagdes genéticas. Desta forma, um determinado local nessa
superficie de combinagdes possui um valor de adaptacéo associado. Ao adicionar-se um terceiro
eixo orientado a representacdo, correspondente aos valores de adaptacdo, obtém-se picos que
representam altos niveis de adaptacéo e vales que correspondem a baixos valores de adaptacao.
Constroem-se assim, 0 que passou a ser chamado de uma paisagem, com picos em torno dos
quais as combinacdes genéticas se aglomeram devido as pressdes da selecdo natural. A figura

original dos campos de adaptac&o é reproduzida abaixo.1"?

Figura 5 - Paisagem de adaptacdo

-y

Fonte: WRIGHT, 1932173,

O modelo de Wright tornou-se popular, uma vez que se apresentou Util como forma
de testar hipdteses e em tentativas de explicar e predizer a evolugcdo biolégica. A questdo de
como traduzir o modelo dos campos de adaptacdo para as ciéncias sociais, embora tenha sido
esbocada por Wright, acaba sendo formulada em uma teoria geral apenas por meio do trabalho

de Stuart Kauffman.1’#

172 GERRIS, Lasse.; MARKS, Peter. Understanding Collective Decision Making: A Fitness Landscape Model
Approach. Northampton: Edward Elgar Publishing, 2017, p. 17.

173 WRIGHT, Sewall. The roles of mutation, inbreeding, crossbreeding and selection in evolution, in Proceedings
of the Sixth International Congress of Genetics, pp. 356366, 358, p. 1932

174 KIMURA, Motoo. Evolutionary rate at the molecular level, Nature, n. 217, pp.624-626, p.620, 1968; GERRIS,
Lasse; MARKS, Peter. Understanding Collective Decision Making: A Fitness Landscape Model Approach.
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O trabalho de Wright ndo ficou livre de criticas, especialmente no tocante a como
os valores de adaptacdo eram atribuidos, levando em consideragdo apenas os fatores
genotipicos. Kauffman e Levin, tomando em consideracdo as criticas ao trabalho de Wright,
reestruturam seu modelo e desenvolvem uma teoria geral de caminhadas adaptativas por meio
de combinagbes genéticas mais favoraveis ou adaptas. Na versdo de Kauffman e Levin das
paisagens adaptativas, a adaptacdo ndo é um fator apenas do conjunto de genes, mas depende
também do meio onde encontra-se esse conjunto de genes, do seu ambiente ou contexto local.

Cada conjunto de genes encontra-se cercado por outros conjuntos de genes. A
caminhada adaptativa é a representacdo de uma busca pelo ponto de maior aptiddo na paisagem
e inicia-se a partir de um ponto qualquer, prosseguindo, por meio do conjunto de genes vizinhos
mais apto, até uma posicéo local ou global 6tima onde sua adaptacdo € maior que a dos seus
vizinhos.1"

Seguem-se varios artigos de Kauffman com colaboradores, expandindo seu modelo
de paisagens de adaptacdo, mostrando que a adaptagcdo de um conjunto de genes é afetada pela
adaptacdo de outro conjunto de genes de espeécies diferentes que estejam acopladas por algum
processo de dependéncia bioldgica, demostrando teoricamente, a ocorréncia de coevolucéao
entre paisagens de adaptacéo por meio de caminhadas adaptativas naquelas paisagens.t’®

O modelo desenvolvido por Kauffman é proposto na sua obra “The Origens of
Order” de 1993, como uma forma de explicacdo para a origem da vida, sua adaptacdo e
evolucdo, tendo os conceitos de auto-organizacao e coevolucdo como os fundamentos da sua
argumentacdo. A auto-organizacdo proposta pelo autor, trata da emergéncia de estruturas
através das interac6es dos elementos do sistema sem uma direcao pré-estabelecida ou controle
central. Ou seja, 0 aparecimento de padrdes organizados por meio do fendmeno emergéncia,
visto no capitulo 1, em sistemas complexos adaptativos.’’

Ocorre que durante a formulacéo da sua teoria, Kauffman utilizou-se do modelo de

paisagens de adaptacdo como um modelo central que ndo representaria apenas a evolugédo

Northampton: Edward Elgar Publishing, 2017, p. 18; KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford:
Oxford University Press, 1993.

175 KAUFFMAN, Stuart.; LEVIN, Simon. Towards a general theory of adaptive walks on rugged landscapes.
Journal of Theoretical Biology, vol.128, n. 1, pp.11-45, p.11, 1987.

176 K AUFFMAN, Stuart; WEINBERGER, Edward. The NK model of rugged fitness landscapes and its application
to maturation of the immune response. Journal of Theoretical Biology, vol.141, pp. 211-245, 1989;
KAUFFMAN, Stuart; JOHNSEN, Sonke. Coevolution to the edge of chaos: Coupled fitness landscapes, poised
states, and coevolutionary avalanches. Journal of Theoretical Biology, vol. 149, n. 4, pp. 467-505, 1991;
GERRIS, Lasse; MARKS, Peter. Understanding Collective Decision Making: A Fitness Landscape Model
Approach. Northampton: Edward Elgar Publishing, 2017, p. 23-24.

7 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993.
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biolégica, mas poderia ser utilizado para representar outros tipos de sistemas, que
apresentassem as estruturas fundamentais representadas no modelo original. Assim, suas ideias
apresentadas em The Origens of Order foram as responsaveis por levar o modelo de paisagens
de adaptacéo para a pesquisa em ciéncias sociais.’

Primeiramente, 0 modelo de Kauffman de paisagens de adaptacao sera formalizado
a fim de permitir um entendimento mais claro. Inicia-se com a primeira apresentacdo do modelo
de paisagens de adaptacdo como originalmente encontrada na obra de 1993, que sera 0 modelo
de paisagens fixas, sendo posteriormente desenvolvido para comportar a dindmica de
coevolugdo entre organismos ou espécies, que transforma a paisagem de adaptacdo em uma
superficie dindmica. A principal diferenca entre as duas versdes do modelo é que a evolucéo
em uma paisagem fixa pode ser vista como uma busca, na paisagem de adaptacéo, onde os picos
representam as posic¢des otimas. Quando se adiciona a coevolucao a adaptacao de um elemento
depende das caracteristicas de outros elementos ou espécies com os quais possa interagir.1"

Uma forma de visualizar o processo de adaptacao € por meio de pequenas mudangas
(mutagdes) que envolvem uma busca local pela melhor possibilidade (0 mais alto pico), dentro
do conjunto de configuracdes possiveis para os elementos daquele organismo, no que se
denomina espaco de possibilidades. Embora o processo de busca pela localizagdo mais apta nas
posicdes vizinhas ao elemento inicial pareca simples, ela envolve um complexo processo de
otimizacdo combinatoria que enfrenta limitagdes conflitantes advindas da propria dindmica do
sistema. Um dos pontos centrais de Kauffman € que a pressdo evolutiva e a acdo continua da
selecdo natural buscando a melhor combinacdo de elementos de um gendtipo, ndo agem
sozinhas e enfrentam limitacbes emergentes e muitas vezes conflitantes da complexidade da
rede de interacdes entre os elementos do sistema, seja um organismo, uma espécie ou um
ecossistema. 18

Retoma-se o exemplo das paisagens adaptativas, se a mutacéo e a selecdo puderem
mover o conjunto de genotipos livremente pela paisagem, ignorando as restri¢cbes das estruturas
emergentes do sistema, ndo seria possivel ver nos organismos caracteristicas outras que ndo as
derivadas dessas forcas. Entretanto, se a selecdo ndo for capaz de movimentar livremente os
conjuntos populacionais para qualquer parte da paisagem, entdo as propriedades de ordenacédo

espontanea encontradas nas estruturas da paisagem serdo possivelmente encontradas nos

178 GERRITS, Lasse; MARKS, Peter. How fitness landscapes help further the social and behavioral sciences.
Emergence: Complexity and Organization, vol.16, n.3, pp. 1-17, 2014.

179 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 33.

180 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 33-34.
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elementos da populagdo, mesmo diante de uma constante atuacdo da sele¢do. Algumas
caracteristicas encontradas em grande variedade de organismos, argumenta Kauffman, ndo
parecem ser justificAveis apenas pelo mecanismo de sele¢do natural, indicando a existéncia de
processos de organizacdo espontanea na paisagem de adaptacdo que acabam sendo refletidos
em caracteristicas dos organismos que a integram. 8!

A relacdo entre selecdo e adaptacdo torna-se relevante quando se observa que
mesmo diante de constante sele¢cdo em busca de uma melhor adaptacdo as estruturas do sistema
onde 0 organismo encontra-se limitam essa busca. Em alguns casos, mesmo havendo um pico
6timo a ser alcancado na paisagem adaptativa os elementos da populacdo sdo incapazes de
alcancar esse pico em uma escala temporal apropriada; ou, ainda, existem tantos picos de
valores medianos que as populacdes ficam confinadas em partes da paisagem ou torna-se
impossivel encontrar um valor 6timo para o sistema. 82

Desta forma, a dindmica da evolugdo em uma paisagem adaptativa sera a descricao
das interacOes dos elementos da paisagem com as restricdes conflitantes da estrutura emergente
do proprio sistema. Essas estruturas conflitantes podem ser descritas pelas interdependéncias
do sistema, que impedem que um elemento seja modificado sem considerar-se os efeitos dos
outros elementos a ele ligados. Por outro lado, pode-se considerar as forcas de selecdo e
mutacdo agindo através de escolhas de mudancas randémicas nos seus elementos. A evolucéo
pode ser descrita como um algoritmo de busca que caminha pela paisagem testando
combinagdes de elementos até encontrar a melhor combinacdo para uma determinada
paisagem. 183

O modelo de paisagens de adaptacdo de Kauffman ou modelo NK mostra-se
apropriado para descrever essa dindmica evolutiva em qualquer sistema constituido de um
determinado nimero de componentes que interagem entre si e exibam qualquer nimero de
estados individuais. Desta forma, 0 modelo NK mostra-se um modelo geral para descrever a
dinamica de interagGes de sistemas complexos®4,

Ao longo das diversas adaptaces e aplicacdes que o modelo NK sofreu, varias
nomenclaturas foram adotadas para seus elementos, bem como vérias formalizacdes
matematicas lhe foram dadas. Por simplicidade, adota-se uma terminologia homogénea ao

longo deste trabalho, indicando as correspondéncias com outras nomenclaturas conhecidas.

181 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 34

182 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 35-36.

183 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 33.

184 KAUFFMAN, Stuart. and MACREADY, William. Technological evolution and adaptive organizations: Ideas
from biology may find applications in economics, Complexity, vol.1, n.2, 1995, p. 26-43.
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Adota-se a nomenclatura de Page (2018) admitindo-se varia¢des apenas quando o
sentido do conceito discutido seja intuitivamente melhor descrito pela nomenclatura original,
da seguinte forma:

Um sistema pode ser descrito por uma sequéncia de elementos, essa sequéncia é o
sistema-sequéncia % (S) consiste de N partes que contribuem para sua funcionalidade. Essa
sistema-sequéncia pode ser o conjunto genotipico de um organismo, o conjunto de subunidades
de uma empresa multinacional, o conjunto de elementos de um sistema financeiro, o conjunto
de leis de um ordenamento juridico, o conjunto de bancos de um determinado pais, ou um
problema construido de varias partes. Sendo assim, varios autores denominam S de agente ou
mesmo organismos. Considerando o extenso uso de literatura de biologia evolucionista na
teoria do modelo NK os termos agente e organismo serdo usados de forma intercambiaveis
durante o texto.*8®

Os elementos que compde o sistema ou organismo S podem ser quaisquer unidades
gue autonomamente possam assumir diferentes estados, ou seja, possam mudar. Por
simplicidade, Page utiliza o minimo informacional conhecido para caracterizar esse elemento e
diz que o sistema-sequéncia € composto por N bits. Sendo o bit definido como 0 minimo de
informacao requerido para escolher entre duas alternativas igualmente provaveis, descrevendo
0 minimo de mudanca possivel. Entretanto, a literatura do modelo NK nomeia esses elementos
com a maior variedade possivel. Uma vez que eles descrevem estados mutaveis do sistema, eles
podem representar qualquer caracteristica ou funcionalidade sujeita a mudanca.*®’

Os N elementos que formam o sistema-sequéncia S podem assumir diferentes
estados (A) que influenciam sua capacidade funcional. Essa influéncia que cada elemento pode
exercer sobre o sistema € originalmente chamada por Kauffman de adaptacdo, mas outros
autores chamaram de funcionalidade, eficiéncia, valor ou qualquer outra medida de

desempenho funcional. A Unica variavel do modelo NK que permanece com nomenclatura

185 Optou-se por Sistema-objeto para evitar confusdes com os conceitos juridicos de sistema analisados no capitulo
2, bem como para poder abarcar outros conceitos de sistema

18 PAGE, Scott. E. The Model Thinker: what you need to know to make data work for you. New York: Basic
Books, 2018, p. 326; GEISENDORF, Sylvie. Searching NK Fitness Landscapes: On the Trade Off Between Speed
and Quality in Complex Problem Solving. Computational Economics, vol. 35, n. 4, pp. 395-406, 2010.

187 STONE, James. Information Theory: A tutorial introduction. New York: Setbel Press, 2015, p.05; PAGE,
Scott E. The Model Thinker: what you need to know to make data work for you. New York: Basic Books, 2018,
p. 326; MCKELVEY, Bill. Avoiding Complexity Catastrophe in Coevolutionary Pockets: Strategies for Rugged
Landscapes. Organization Science, vol. 10, n. 3, pp.294-321, 1999, p. 303; FRENKEN, Koen. Modelling the
organisation  of innovative  activity using the NK-model. 2001. Disponivel em:
<https://pdfs.semanticscholar.org/1c25/7971bf0f708a3fe2ddec9179022c46cdeeb5.pdf> Acesso em: 18 ago. de
2018.
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constante na literatura é K, que representa ligagdes necessérias entre os elementos do sistema-
sequéncia.'t®

Uma vez parametrizados os termos, pode-se definir o modelo NK e suas variaveis
em detalhes. Considere um sistema-sequéncia S, constituido por N bits. Cada um dos N
elementos de S pode assumir quaisquer nimeros de estados A. Assim, a combinacdo desses
estados possiveis sera dada por AN. O conjunto de todas as configuragdes diferentes de S (H )
constitui o espago de possibilidades de configuracdes diferentes ou de microestados de S*&°,

conforme a Eq. 5:

H, = AN (Eq. 5)

Embora A possa assumir qualquer valor, Kauffman, utiliza-se de estados binarios
para A, ou seja, A pode assumir apenas 2 possiveis valores representados por 0 ou 1. A
representacdo binaria simplifica todo o modelo e torna natural a representacdo de qualquer

sistema S como uma sequéncia de bits. Assim, tem-se que:

H, =2V (Eq. 6)

Considere-se um sistema-sequéncia S;, com N = 2, ou seja, composto de dois
elementos, que podem apresentar dois estados possiveis, 0 ou 1. O elemento N; que controla a
caracteristica nariz em um organismo ou determina e existéncia de regulacdes sobre a tributacéo
de produtos industrializados em um ordenamento juridico pode apresentar dois estados: um
nariz grande (1) ou pequeno (0) para um organismo ou a presenca (1) ou auséncia (0) de
determinada regulacdo para um ordenamento juridico. Do mesmo modo o elemento N, que

controla a caracteristica cor dos olhos, em um organismo e as regulac6es de tributacdo sobre

188 The Model Thinker: what you need to know to make data work for you. New York: Basic Books, 2018, p.
327; MCKELVEY, Bill. Avoiding Complexity Catastrophe in Coevolutionary Pockets: Strategies for Rugged
Landscapes. Organization Science, vol. 10, n. 3, pp.294-321, 1999, p. 303; FRENKEN, Koen. Modelling the
organisation of innovative activity using the NK-model. 2001; GEISENDOREF, Sylvie. Searching NK Fitness
Landscapes: On the Trade Off Between Speed and Quality in Complex Problem Solving. Computacional
Economics, 2010, vol. 35, n. 4, pp. 395-406, 2010.

189 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 40.
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servigos podem apresentar os seguintes estados: escuro (1) ou claro (0), para um organismo ou
a existéncia (1) ou auséncia (0) de determinada regulagdo sobre servicos.

O sistema hipotético composto de 2 elementos com dois possiveis estados para
suas caracteristicas teria 22 combinagdes possiveis, ou seja, H; =4 microestados possiveis,

conforme a tabela 3:1%°

Tabela 3 — Sistema-sequéncia N =2, A=2

Fonte: O autor, 2018.

Os elementos N, pertencentes aos sistemas S; ndo se combinam livremente, mas
as caracteristicas de um organismo ou sistema sdo usualmente dependentes de outras
caracteristicas em relagcdo a adaptacdo que o sistema exibe no seu meio. Assim, talvez olhos
claros e nariz pequeno seja uma combinacdo que exibe baixa adaptabilidade em relacdo ao
ambiente onde 0 organismo encontra-se inserido ou as demais caracteristicas estruturais que o
compde; ou determinadas combinacdes de tributacao sobre produtos industrializados e servigos
sejam mais vantajosa em determinadas condicdes estruturais do ambiente social e econémico
gue em outras. Essas dependéncias entre os elementos que compde S; sdo chamadas de
acoplamentos epistaticos ou epistasia e ocorrem em uma rede complexa de interacfes em
qualquer sistema complexo adaptativo. As ligacdes epistaticas entre os elementos de um
sistema complexo exigem que se considere a contribuicdo de adaptacéo realizada por diferentes
elementos em relagdo aos demais elementos a que estéo ligados por esse acoplamento.!®

Descrito dessa forma, os dois parametros principais do modelo sdo N e K, que em
sintese sdo 0 numero de bits, elementos ou partes (N) do sistema e a média do nimero de outras
K partes ou elementos que influenciam epistaticamente, por meio de uma contribuicdo de

adaptacéo, cada outro elemento.%2

19 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 94.

191 KAUFFMAN, S.At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity. New
York: Oxford University Press. 1995, p. 94.

192 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 94.
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Desta forma, tém-se que, um sistema S, constituido de N elementos, cada qual
podendo estar em A estados diferentes, pode ser descrito como um vetor S = (s, ... , Sp—1)
com s; €{0,1,2,...,A—1}. Dessa forma, cada uma das A™ combinagBes possiveis de

microestados sobre os N elementos é considerado um sistema-sequéncia (S), tem-se: %

S €{012,..,A—1}" (Eq. 7)

Ao se considerar A = 2, por sua vez: 1%

S €{0,1}" (Eq. 8)

A evolucdo adaptativa se dd por mutacbes e a acdo da selecdo natural nos
organismos. O processo de selecdo natural ocorre com a substituicdo de um gene por outro que
possa conferir uma vantagem adaptativa ao organismo, de forma que se pode falar em
contribuicdo adaptativa de cada gene a adaptacdo total do organismo. Da mesma forma, cada
sistema-sequéncia S pode ser alterado, minimamente, pela mutacdo de um unico bit da sua
sequéncia. Assim, cada sistema-sequéncia no espaco de possiveis microestados de S encontra-
se na vizinhanca de uma mutacdo (alteracdo) de todos aqueles outros conjuntos acessiveis por
meio da alteracdo de um Unico bit. Essa vizinhanca é medida pela distancia Hamming, que é a
diferenca entre duas sequéncias de simbolos do mesmo tamanho, diferentes nas posi¢cdes dos
simbolos entre elas. Assim, a sequéncia (00000) e a sequéncia (10000) tém distancia de
Hamming igual a 1, pois, existe apenas uma posicao de diferenca entre as sequéncias. 1%

Da mesma forma, no espaco de microestados possiveis H, = AN, cada sistema-
sequéncia S encontra-se a uma distancia de Hamming de outros microestados. Ou mais
exatamente, cada sistema S; € um mutante vizinho de N(4 — 1) outros sistemas. O valor
N(A — 1) fornece a dimens&o do espaco de estados. 1%

Cada elemento N possui um valor de adaptacdo que contribui para a melhor

funcionalidade do sistema. Entretanto, uma vez que se considere os acoplamentos epistaticos

193 GEISENDORF, Sylvie. Searching NK Fitness Landscapes: On the Trade Off Between Speed and Quality in
Complex Problem Solving. Computacional Economics, 2010, vol. 35, n. 4, pp. 395-406, 2010.

194 PAGE, S. E. The Model Thinker: what you need to know to make data work for you. New York: Basic Books,
2018, p. 327.

195 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 40 e 60.

19 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 41.
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em um sistema de N elementos, a contribuicdo de um ou outro elemento pode depender dos
outros N-1 elementos restantes. Essa dependéncia entre os elementos do sistema é expressa pelo
parametro K, que representa a complexa rede de interacBes epistaticas entre 0s genes ou
elementos do sistema. %’

A adaptacdo, no contexto da biologia evolucionista, possui varios componentes que
culminam no sucesso reprodutivo, incluindo questdes como a densidade e frequéncia de cada
variante genotipica na populacdo e mesmo todo o ecossistema onde o organismo interage. Além
disso, deve-se considerar que todos esses fatores dependem da interagdo com outros organismos
na populacéo, tornando-se dificil atribuir valores de adaptacéo. 1%

O desconhecimento de como a rede de interac@es epistaticas constroi os valores de
adaptacdo para organismos e sistemas, segundo Kauffman, ndo impede sua modelagem. Uma
vez que o modelo NK considera que a contribuicdo de adaptacdo do elemento na enésima
posicao i; depende dele mesmo (ou seja, se seu estado € 0 ou 1) e dos outros K+1 elementos (e
seus estados 0 ou 1) nas outras posicdes epistaticamente a ele acopladas, obtém-se 2X*1como o
nimero possivel de combinagdes desses elementos 1%

Feito isso, assinala-se para cada uma das 2X*1 combinagdes possiveis de elementos,
contribuicdes de valores de adaptacdo randémicas retiradas de uma distribuicdo uniforme de
0.0a1.0. Assim, a contribuicdo de adaptacédo do enésimo elemento (w;) é especificada por uma
lista de nimeros decimais randdmicos entre 0.0 e 1.0 com 2X*1 elementos.?®

Definida a contribuicdo de adaptacdo para cada elemento, pode-se definir a
adaptacdo de um sistema-sequéncia inteiro como a média das contribuicdes de adaptacao de

todos os elementos.
1e (Eq. 9)
W = —Z Wi

A figura 6 abaixo, reproduzida da obra de Kauffman, exemplifica a dinamica de
atribuicdes de valores de adaptacdo e apresenta uma das formas de representacdo grafica das

paisagens de adaptacdo, um hipercubo booleano. Essa representacdo, entretanto, torna-se

197 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 41.
1% KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 37.
19 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42.
200 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42.
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confusa para valores de N elevados, uma vez que as dimensdes a serem representadas

rapidamente extrapolardo a conveniéncia de observagdo.?

Figura 6 — Paisagem de adaptagdo como um hipercubo
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Fonte: KAUFFMAN, 1993.202

A Figura 6a representa um sistema-sequéncia S composto de 3 partes ou bits, N =
1, 2, 3. As setas indicam as ligacdes epistaticas, ou seja, K. Pode-se observar que cada elemento
N esta ligado a outros 2 elementos, sendo, portanto, K = 2. A Figura 6b mostra que cada
elemento do sistema S pode encontrar-se em dois estados (A) 0 ou 1. Sendo o sistema composto
por 3 partes, ter-se-a 23 combinacdes possiveis, ou seja, H; = 8, nosso espago de possiveis
variacbes de S ou microestados, como mostra a primeira coluna. Para cada um dos trés
elementos de S faz-se necessario assinalar uma contribuicdo de adaptacdo w;, que sera feito
através de uma distribuicdo randdémica de valores reais no intervalo [0,1], como observado na
segunda coluna descrita na Figura 2b. Finalmente, sera calculado a adaptacdo de cada
configuracdo do sistema obtido, resultando nos valores de W, presentes na coluna 3 na Figura
6b.203

Por fim, na Figura 6¢ tem-se a paisagem de adaptacdo representada em um cubo

booleano tridimensional, onde as arestas do cubo correspondem aos valores dos 8 microestados

201 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42.
202 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42
208 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42
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de S possiveis encontrados na Figura 6b. Os circulos pontilhados marcam os pontos étimos
dessa paisagem, ou seja, as configuragdes 6timas de combinagdo dos elementos dos genotipos
e seus estados possiveis, considerando as limitagfes conflitantes dadas por K. Observe-se a
existéncia de mais de uma posi¢do 6tima. As setas no cubo da Figura 6¢ indicam as direcdes da
caminhada adaptativa para alcangar os pontos 6timos.2%

O segundo mecanismo fundamental do modelo NK é a dindmica das caminhadas
adaptativas. A exploracdo da paisagem de adaptacdo é realizada por um algoritmo de caminhada
randomica. Refere-se a um processo estatistico que possibilita a exploracdo de uma rede a partir
do Vértice inicial e a posterior escolha randémica de arestas para que se explore o proximo
vértice e entdo se escolha randomicamente outra aresta, repetindo-se 0 processo até o seja
explorada todo o espaco de possibilidades.?%

No modelo original NK, a caminhada randémica simula o processo adaptativo,
sendo chamada de caminhada adaptativa. A mutacao e a selecdo natural sdo as duas forcas do
processo adaptativo. As mutagdes séo representadas na paisagem de adaptacéo pelas mudancas
nos elementos de cada microestado de S; no espaco de estados. A selecdo do microestado mais
adaptado se faz por meio da caminhada adaptativa. Uma caminhada randémica em uma
paisagem de adaptacdo (uma caminhada adaptativa) se inicia em um ponto randémico, que sera
um microestado S e grava seu valor de adaptacdo. Em seguida, escolhe randomicamente, um
vizinho distante uma distancia de Hamming do sistema-sequéncia S; onde se encontra e se a
adaptacdo naquele vizinho for maior se move para 0 novo sistema-sequéncia S,, caso contrario
permanece no mesmo local e inicia outra busca randémica nas vizinhangas até esgotar os
microestados vizinhos. Se ndo puder ser encontrado outro sistema-sequéncia vizinho por uma
mutacdo com maior valor de adaptacdo, a caminhada se encerra naquele microestado, como um
otimo local.

Em outra variacdo, proposta por Kauffman, é possivel saltar para posicdes
randémicas quando a caminhada adaptativa se encontra confinada em um 6timo local. Na
dinamica real de populacdes em ecossistemas observa-se uma mistura de processos semelhantes
as caminhadas randémicas por meio de vizinhos de uma mutacgéo e por longos saltos em busca

de mutantes distantes.?%

204 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42.
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393, p. 378, 2014.
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Um exemplo dado por Kauffman, fora da genética de populacBes, sintetiza a
maioria dos processos discutidos. Suponha-se que deva ser construido algum tipo de transporte
aereo cuja essencial caracteristica seja sua velocidade e autonomia. Buscando esse objetivo de
funcionalidade (seu valor de adaptacdo) serdo necessarios tanques de combustivel em um
tamanho que garanta autonomia e asas fortes para carregar o seu peso e dos motores. Mas, ao
mesmo tempo, deve-se favorecer estruturas leves para potencializar a velocidade, levando em
consideracdo, simultaneamente, onde serdo fixados os assentos, como serd distribuido o sistema
hidraulico e elétrico de forma que um mal funcionamento em uma parte ndo incorra em avaria
em outra e assim por diante.

Ou seja, a alocagdo e caracteristica dos N elementos da aeronave devem ser
considerados em relacdo ao valor de adaptacdo total buscado pelo sistema. Entretanto, as
limitagdes estruturais do sistema, derivadas de acoplamentos necessarios entre os elementos,
criam restri¢des conflitantes: a necessidade de velocidade limita o peso total da aeronave, mas
a necessidade de autonomia exige reservas maiores de combustivel.

Essas limitacdes conflitantes impedem a selecdo do melhor material, da melhor
forma ou posicao para cada elemento da aeronave sem que se considere as restricdes impostas
pelas outras partes e pela estrutura global do projeto. Os acoplamentos epistaticos impedem que
cada elemento possa ser considerado de forma completamente independente. O impacto das K
interacdes necessarias entre 0s elementos do sistema devem ser consideradas para o célculo do
valor da adaptacdo total. Eventualmente, por meio de um processo de tentativa e erro de
escolhas (selecdo natural) de novos materiais e processos e a alteracdo e criacdo de novas
tecnologias (mutacédo), pode ser possivel modificar partes do sistema originalmente projetado
e conseguir maior velocidade e autonomia, com maior eficiéncia, deixando o projeto mais
adaptado a cumprir sua fungdo.’’

Ao longo da obra Origins of Order, Kauffman explora as possibilidades do modelo
NK e observa vérias propriedades criando elementos de uma teoria de paisagens de adaptacédo
utilizavel em diversos fendmenos. Uma das observacdes mais importantes é a robustez dos
parametros N e K. Mesmo sendo possivel imaginar variacbes em outros elementos, o0 modelo
mostra sensibilidade apenas aos seus dois parametros fundamentais. Mesmo sendo possivel
utilizar uma distribuicdo gaussiana, a qual iria concentrar os valores de adaptacdo proximos de

0.5 ou uma distribuicdo de U que iria expandir as concentracdes para os extremos, Kauffman

207 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 99.
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encontrou que as propriedades exibidas nos resultados das paisagens de adaptacdo mostram-se
constantes, sendo sensibilizadas apenas por alteragcdes de N e K, gerando uma tipologia de
paisagens de adaptacdo, das quais as mais significativas encontram-se em extremos do
modelo.?%

Uma vez defina a estrutura do modelo NK, é possivel derivar uma completa
tipologia por meio da analise das variacfes em relagdo aos valores de K. Assim, nos casos
extremos obtém-se K =0 e K = N-1. Os testes realizados por Kauffman com variagdes de todos
os parametros do modelo, como a forma de célculo da distribuicdo randémica de valores para
a contribuicdo de adaptacdo, mostraram que o modelo é sensivel apenas as variaces de N e K,
permanecendo invariante em relagdo as demais. 2%

O primeiro tipo limite de paisagem ocorre quando K=0, ou seja, inexistem relagdes
epistaticas entre os elementos que compde cada conjunto. Neste caso havera apenas um pico
6timo, todos 0s outros pontos da paisagem serdo sub-0timos e teréo acesso ao Unico pico 6timo
do sistema por meio de caminhadas adaptativas nos seus vizinhos um elemento mutante. Esse
caso de paisagem de adaptacao é chamado de paisagem completamente relacionada, pois, cada
configuracdo de S possui um valor de adaptacdo muito préximo do outro. Desta forma,
informacGes sobre um determinado microestado contém grande parte das informacdes sobre o
proximo. Em termos de visualizacdo grafica trata-se de uma paisagem plana, ou com pequenas
ondulacdes, e um enorme pico sendo o ponto mais elevado da paisagem.?°

O segundo tipo limite de paisagem de adaptacdo ocorre quando K =N - 1, ou seja,
todos os elementos que compde o sistema-sequéncia estdo epistaticamente ligados uns aos
outros. Nesse caso a paisagem é completamente ndo relacionada, o que significa dizer que os
valores de adaptacdo sdo tdo diversos que conhecer o valor de adaptacdo para um microestado
da paisagem ndo diz nada sobre o ponto adjacente. A paisagem que se obtém é completamente
tomada por picos de altura mediana, inexistindo qualquer 6timo global no sistema. Esse tipo de
paisagem de adaptacdo exibe caracteristicas que fazem com que o caminhar adaptativo se torne
cada vez mais longo e ineficiente, e em muitos casos, impedindo que varios genotipos atinjam

qualquer 6timo local.?
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Esses casos mostram os limites da selecdo adaptativa em sistemas complexos e
serdo chamados de catéstrofes da complexidade, pois, mostram os limites onde um sistema

complexo pode funcionar adequadamente.

Figura 7 — Tipos mais comuns de paisagens de adaptacio

K=0 O0<K<N-1 K=N-1
Fonte: ALSTON e MUELLER, 2015 2

Quando K = 0 inexiste interacOes epistaticas entre os N elementos de S, ou seja, 0
calculo de adaptacdo para qualquer N elemento ndo precisa considerar qualquer outro elemento
do sistema. Aparentemente, a paisagem com K = 0 parece a mais favoravel, ja que que possui
um unico pico 6timo alcancavel por meio de uma curta caminhada adaptativa que aconteceria
partindo do microestado S, para outro microestado Sj, vizinho uma distancia de Hamming, ou
seja, que tenha apenas um elemento mutante ou diferente do microestado anterior. Entretanto,
essa espeécie de paisagem exemplifica um dos extremos em sistemas complexos, e é o cenario
de uma catastrofe de complexidade. O 6timo global de uma paisagem com K = 0 deve ser
formado pelos elementos favoraveis de cada posicdo dos N elementos de um sistema S, quando
esses elementos se encontram completamente relacionados o seu estado 6timo pode ser
melhorado por uma mutacdo para sua forma mais favoravel em qualquer N elemento e cada
elemento contribui de forma aditiva e independe para a adaptacéo geral do sistema.?

Entretanto, quando se considera a dinamica de um sistema complexo adaptativo e
as forcas de selecdo e mutacdo, observa-se que quando N aumenta, ou seja, quando o sistema
ganha novos elementos e assim novas possibilidades de estados (cada elemento possui ao
menos um estado binario, 0 ou 1), mantendo-se K = 0, a contribui¢do proporcional de cada

elemento N em relacdo a adaptagdo do sistema total diminui & medida que N aumenta. Nesse

212 ALSTON, Lee; MUELLER, Bernardo. Towards a More Evolutionary Theory of Property Rights. lowa Law
Review, vol. 100, n.6, pp. 2255-2273.
213 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 97.
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cenario, a pressdo da mutacdo se torna maior que a forca da selegdo, causando um acumulo de
elementos em estados menos favoraveis.?*

Os resultados de Kauffman mostram que abaixo de um minimo critico de
complexidade as forgas de selecdo sdo mais fortes que as forcas de mutacao e a selecdo pode
manter ou levar os agentes da caminhada adaptativa para qualquer outro ponto sub-6timo.
Acima de um valor critico de complexidade, a pressdo de mutacéo torna-se mais forte que as
forcas de selecdo e a populacdo de agentes, realizando o caminhar adaptativo, é dispersa para
longe do 6timo global. Nesse caso a populacdo cai do pico global 6timo da paisagem de
adaptacdo e permanece em um estado estacionario. O sistema entra em um estado de
estagnac&o.?t®

No outro extremo encontram-se as paisagens onde K = N — 1. Nesse caso, a
rugosidade da paisagem encontra-se no seu maximo, a paisagem de adaptacéo € totalmente ndo
relacionada. Conhecer o valor de adaptacédo de um ponto, néo traz informacGes sobre o valor
de adaptacéo dos seus pontos vizinhos. Cada elemento N; de um sistema S sera afetado pela
mudanca de qualquer elemento N . No limite de K = N - 1, o vetor w; para cada elemento
torna-se uma fungdo de todos os N - 1 elementos, alcancando 0 maximo de limitacGes
conflitantes no sistema, devido ao maximo de acoplamentos epistaticos, e 0s 6timos locais
apresentam os menores valores em relacdo a qualquer outro valor de K. Esse cenario leva a uma
paisagem de adaptacdo completamente randémica e conduz o sistema para um regime caotico,
levando a outra catastrofe da complexidade. Nessas paisagens qualquer variante agente na
paisagem de adaptacdo poderia chegar a uma pequena fracdo de 6timos locais, porém, apenas
uma pequena fracdo da populacdo de agentes chegaria a algum étimo local. 1sso ocorre porque
a medida que o nimero de elementos N aumenta, os valores de adaptacdo dos 6timos locais
caem em dire¢do a média de adaptacédo do espaco de possibilidades de configuracdes Hy?®

Essa queda no valor dos 6timos locais e sua multiplicidade explica-se com o
aumento de N, que no cenario de K = N - 1 causa um aumento rapido de 6timos locais. O
aumento rapido de 6timos locais faz com que as caminhadas adaptativas figuem curtas e presas
em solucdes cada vez mais pobres a medida que N aumenta. Essa caracteristica, argumenta
Kauffman, descreve uma limitacdo fundamental da evolucdo adaptativa em relacdo ao
crescimento de um sistema complexo. As limitacdes conflitantes crescentes implicam que a

otimizacdo do sistema serd cada vez pior, com uma crescente quantidade de picos com valores

214 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 97.
215 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 98.
216 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 46-47 e 52.
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cada vez mais baixos de adaptacdo. Nao importa qudo forte seja a presséo de selecéo, o processo
adaptativo ndo pode alcangar picos mais elevados de adaptacdo que aqueles existentes na
paisagem de adaptacdo. Em outras palavras, essa limitacdo ndo pode ser vencida por uma
selecdo mais forte.2t’

Nesse cenério a paisagem de adaptacdo terd um numero de estados 6timos iguais
a218:

2N
WN+D (Eg. 10)

Uma forma de contornar a catastrofe da complexidade, segundo Kauffman, é
manter o nimero de interacdes epistaticas reduzido enquanto aumenta-se o valor de N, de forma
que a obter-se sistemas complexos com muitos elementos e com poucas interacdes epistaticas,
mas constantemente aperfeicoaveis pela selecdo e mutagio.?®

A importancia dos extremos do espectro das paisagens de adaptacdo NK é
sumarizada por MacKelvey, ao destacar que em face de um processo de selecdo enfraquecido
uma ordem espontanea, resultante da interacdo das caracteristicas dos proprios sistemas-
sequéncia, pode surgir. Dessa forma, muito da ordem encontrada nos organismos e sistemas
complexos n&o reflete o sucesso do processo de selegdo natural, mas seu fracasso.??

No caso onde a forca de selecao é incapaz de manter a populacdo no topo dos picos
de adaptacdo 6tima, a ordem que pode ser encontrada em sistemas proximos ao limite K =0
sera devida a estrutura emergente como resultado da maioria das propriedades dos agentes da
populacdo espalhados pelo vale da paisagem de adaptacdo. Nesse caso, 0 sistema complexo
adaptativo apresenta ordem ndo em funcéo da selecéo natural, mas a despeito dela.?*

No outro extremo, considerando que 0s picos se multiplicam rapidamente se
tornando cada vez menos diferentes da média de toda a paisagem de adaptacdo, 0s agentes

inevitavelmente ficam presos em sub-6timos locais. Assim, mesmo diante de uma forca de
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selecdo poderosa, as caracteristicas exibidas pelos agentes ou sistemas, melhores adaptados, em
sistemas proximos ao limite K = N — 1, pouco diferem do resto da populagdo. Essas duas
catéstrofes da complexidade marcam limites ao crescimento da complexidade em qualquer
sistema complexo. O processo evolutivo, visto dessa forma, acontece entre 0s extremos das
catastrofes da complexidade. Se o sistema ultrapassa o extremo de crescimento sem suficientes
ligagdes epistéaticas, 0 processo de selecdo torna-se ineficiente e o sistema entra em estagnacao.
Se ultrapassa 0 extremo de excessivas interacGes epistaticas chega-se ao caos e a ordem
desaparece.???

Por fim, a descricdo da verséo inicial do modelo NK n&o considera que organismos
evoluem conjuntamente, ou seja, que a evolugdo de um organismo ou sistema impacta a de
outro, logo, que os organismos e sistemas coevoluem. De fato, sistemas complexos adaptativos
possuem uma dinamica de coevolug@o onde cada sistema que se adapta entre os extremos das
catastrofes da complexidade estd ligado a outros sistemas que evoluem conjuntamente e
formam um ecossistema na fronteira do caos. Em termos de paisagens de adaptacdo, deve-se
imaginar a coevolugcdo como um processo onde as paisagens de adaptacdo de diferentes
espécies encontram-se acopladas e influenciam-se mutuamente. Ou seja, a dindmica da
adaptacdo de um organismo altera tanto a paisagem de adaptacdo quanto a adaptacdo do outro
organismo em outra paisagem de adaptac&o.??®

E possivel adicionar o elemento de coevolucdo ao modelo NK ao se imaginar um
ecossistema com S espécies, cada espécie representada por uma paisagem de adaptacdo NK que
descreve a dindmica evolutiva daquela espécie. Em um sistema coevolucionario é necessario
representar o fato de que a adaptacdo de cada espécie € uma funcdo tanto da adaptacéo e da
paisagem de adaptacdo da propria espécie quanto da outra. Desta forma o caminhar adaptativo
de uma espécie projeta seus reflexos na paisagem de adaptagdo da outra, alterando-a.??*

Em termos do modelo NK, considera-se que cada caracteristica do organismo S;
depende epistaticamente de K outras caracteristicas internas ao organismo S; e outras C
caracteristicas do organismo S,. De forma geral, em um ecossistema com S espécies, cada

caracteristica da enésima espécie depende de K outras conexdes epistémicas internas e C outras
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conexdes entre cada uma das outras S; espécies que ela interagir. Assume-se neste modelo uma
relacéo simétrica. Se a espécie S; influencia a espécie S,, a espécie S, influencia a espécie S;.22°

Para expandir o modelo NK original com essas caracteristicas, deve-se apenas
expandir as tabelas de adaptacdo que definem a paisagem de adaptacdo da espécie S, para
incorporar os efeitos dos C elementos da espécie S; que estdo acoplados a ela. Assim, para cada
N elementos da espécie S, o modelo gera valor de adaptagdo randémico entre 0.0 e 1.0 para
cada combinacdo de K elementos internos a espécie S, junto com todas as combinagdes dos C
elementos acoplados da espécie S, . Ajustado desta forma, a medida que a espécie S; se adapta,
ela deforma a paisagem de adaptacdo da espécie S, e altera o valor de adaptacdo da prépria

espécie, conforme apresentado na figura 8.22

Figura 8 — Sistemas coevolutivos
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Fonte: VIDGEN e PADGET, 2009.2%

Em geral, o processo coevolucionario admite dois comportamentos. Os integrantes
se mantem movendo-se indefinidamente atraves das deformacgdes mutuas das paisagens de
adaptacdo, ou, alcangam um estado estavel onde o 6timo local de cada integrante é consistente
com o 6timo local de todos os outros integrantes por meio dos acoplamentos de C. Esse estado
estavel, numericamente encontrado por Kauffman, em simula¢ées com paisagens de adaptacéo
coevolucionarias, € analogo ao equilibrio de Nash. No equilibrio de Nash, cada agente encontra-
se em uma posicdo Otima em relacdo aos demais, de tal forma, que qualquer outro estado
diferente daquele em que se encontra seria sub-6timo.??8

Quando Ruhl adverte para a construcdo de sistemas sociojuridicos entre o0s
extremos da catastrofe e do caos ou sugere a aplicacdo de principios de evolugdo a sua dindmica,

ndo é possivel enxergar as implicacdes das suas afirmacbes sem uma exploracdo mais detalhada
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do que constituem essas catastrofes da complexidade e o que é o limite a beira do caos onde 0s
sistemas complexos prosperam. O modelo NK permite explorar esses conceitos de forma
precisa e construir simulac6es adequadas as especificidades de sistemas reais.?%°

O processo evolutivo, quando visto como um mecanismo duplo de mutacéo e
selecdo por meio de um caminhar adaptativo, ao invés de um conceito genérico de selecdo do
mais apto, pode ser mais facilmente descrito em sistemas sociojuridicos como, por exemplo, as
modificacfes nas interpretacdes das normas juridicas (mutacGes) e o seletividade (selecdo
natural) do sistema juridico ao criar e retirar normas. Buscar manter qualquer sistema
sociojuridico na fronteira do caos onde sua adaptabilidade sera maximizada, torna-se uma tarefa
menos abstrata quando se observa que isso significa encontrar uma proporcao adequada entre
as ligacdes epistaticas do sistema sociojuridico e o numero dos seus elementos constituintes.

O objetivo de implementagdes desse modelo é exatamente tornar conceitos tedricos

abstratos em proposicdes claras que possam ser testadas em face de dados empiricos.

3.2 APLICACOES DO MODELO NK

Modelos sdo usualmente criados para completar as lacunas entre teoria, dados e
conclusdes. Entretanto, modelos sdo simplificacdes da realidade modelada, especialmente em
sistemas complexos.?®

Por outro lado, a criacdo de modelos forca a clarificacéo e precisdo de conceitos, a
utilizacdo de metodologias bem definidas que podem ser alvo de escrutinio objetivo e recriacéo
por parte de outros pesquisadores que podem desenvolver ou invalidar o modelo proposto. De
toda sorte, 0 processo de modelagem e o estudo do modelo realizado promove a discusséo,
refinamento e cristalizacdo de conceitos que de outra forma permaneceriam vagos ou com

multiplas definiges.?!
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Nas ciéncias sociais, os modelos de paisagens de adaptacdo e especificamente o
modelo NK foi utilizado de varias formas, que podem ser divididas nas seguintes abordagens:
i) paisagens de adaptacdo como metaforas, ii) como forma de fazer-sentido, iii) teorizacao e iv)
modelacdo e simulacdo. Enquanto metaforas, paisagens de adaptacdo tem sido usada desde o
seu surgimento em 1932, exatamente porque o seu criador as utilizou como uma metéfora,
buscando explicar varios aspectos da sua teoria de equilibrio dindAmico sem a necessidade de
explicagdo profunda da matematica que a fundamentava. A funcdo das metaforas em modelos
cientificos encontra-se em construirem meios de transferéncia de elementos entre teorias e ndo
no seu poder de explicagdo causal.?®

Normalmente, encontram-se como exemplos, as narrativas de como agentes
(representando qualquer tipo de elemento) escalam picos ou ficam presos em vales buscando
alcancar situacdes Otimas e escapar da estagnacdo de cenarios sub-06timos. Esse uso € bem
conhecido nos trabalhos de Geyer e Pickering (2011) sobre relagdes internacionais e Klijn
(2008) e Pascale (1999) sobre administracdo publica. As metaforas com a dindmica de agentes
em uma paisagem de possiveis cenarios e configuracdes pode ser intuitivamente compreendida
sem a necessidade de nenhum conhecimento prévio em matematica. Entretanto, a descricao
acessivel das metaforas é acompanhada pela inexatiddo dos conceitos em relacdo com o objeto
que é representado. As definices de adaptacdo e da dindmica dos elementos é vago e nédo
permite qualquer afericdo quantitativa em relagdo a dados reais. >

Quando utilizadas como modos de fazer-sentido sobre elementos da realidade
social 0 uso das paisagens de adaptacéo difere do seu uso como metafora pois aqui ndo se toma
toda a narrativa das paisagens de adaptacdo, mas empresta-se a linguagem da teoria das
paisagens de adaptacdo para descrever determinado fen6meno social de forma mais sintética.
Exemplos desse uso pode ser encontrados em Samoilenko para ilustrar como gestores podem
lidar com conflitos entre suas organizacdes e 0 meio econdmico e social onde estdo inseridos

ou como firmas buscam melhores estratégias em Beinhocker, Girard e Stark ou ainda no
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trabalho de Urry que usa a linguagem das paisagens de adaptacdo para descrever as possiveis
direcBes das diferentes vertentes da teoria sociologica. De forma semelhante as metéaforas, o
processo de fazer-sentido ndo se preocupa com a exatiddo de métodos e dados empiricos, mas
se concentra na narrativa de casos e circunstancias ricas em detalhes, mas que ao mesmo tempo
ndo possuem definigdes claras e correlacfes rigorosamente estabelecidas. O objetivo de usar o
conceito de paisagens de adaptacdo como método de fazer-sentido sobre outros fendmenos
sociais é permitir a apreciacdo do fendmeno por meio de uma abordagem alternativa que
sublinhe caracteristicas que permanecem invisiveis ou pouco claras em outras formas de
descricdo. Assim, Babcok examina o argumento de Ruhl sobre como paisagens de adaptagédo
podem explicar de que forma as mudancas na sociedade séo reciprocamente ligadas a mudancas
no Direito.?**

Outra forma de utilizacdo das paisagens de adaptacdo encontrada em varios autores
é a teorizacdo. Nesse caso as paisagens de adaptacdo séo consideradas como um campo tedrico
completo e utilizdvel como construcéo teorica aplicavel a qualquer sistema que apresente
caracteristicas semelhantes. Como exemplos, tem-se o trabalho de Dervitsiotis sobre a
sobrevivéncia em ambientes competitivos, o planejamento de trabalho entre e no interior de
organizagdes de Sinha e Van der Ven, ou Whitt, que pesquisa formas de gestdo adaptativa em
mercados financeiros volateis. Um dos mais extensos e elaborados trabalhos em teorizacao de
paisagens adaptativas em ciéncias sociais é a obra de Ruhl sobre o Direito onde a dindmica
entre sociedade e Direito é tratada como um processo de coevolucdo adaptativa, argumentando
que um estado de completo equilibrio e estabilidade em sistemas legais € impossivel. A teoria
de Ruhl ndo faz uso de dados empiricos ou modelagens formais, mas sua extensdo e
profundidade ultrapassa os processos de metafora e de fazer-sentido. Na abordagem de
teorizacdo pretende-se uma transferéncia entre a teoria das paisagens adaptativas e a area que
deve ser interpretada por meio dos seus conceitos. A teorizacdo é menos formal que a simulacéo

e a modelagem, mas, é mais precisa que a metafora e o processo de fazer-sentido. O trabalho
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de Ruhl sobre a coevolugdo do Direito e da sociedade é profundo e sua descricdo de varios
conceitos chaves para 0 modelo s&o criteriosos, criando elementos fundamentais de uma teoria
de complexidade juridica, embora ainda sem modelos formais ou simulacdes.?*®

Por fim, pode-se usar a teoria das paisagens adaptativas para a construgdo de
modelos matematicos formais e simula¢fes computacionais. A modelagem e a simulagéo
abordam aspectos completamente diferentes das outras formas de aplicacdo da teoria das
paisagens de adaptacdo. Enquanto as outras formas de aplicacdo se aproveitam de vantagens
visuais ou de narrativas intuitivas para estabelecer correspondéncias entre as paisagens de
adaptacdo e o fendmeno social que se busca estudar, as simulagdes e modelos formais séo
construidas utilizando-se das relagdes matematicas que fundamentam a teoria das paisagens de
adaptacéo e, portanto, sdo menos intuitivas ao leitor ndo habituado.

Neste trabalho, abandona-se as narrativas genericas sobre picos e vales de
adaptacdo e utiliza-se o0 modelo NK, que ndo esta restrito aos limites de uma descricéo
tridimensional das paisagens de adaptacdo necessaria a uma facil compreensao em narrativas e
metéforas. Os processos de modelagem e simulacdo utilizam-se de precisas definicdes sobre
elementos, formas de ligacdes entre os mesmos, adaptacdo e o nimero de dimensdes do sistema.
Simulacbes sdo desenvolvimentos posteriores a definicdo dos modelos. Primeiramente,
estabelece-se com clareza o0 modelo e depois implementa-se 0 modelo por meio de numerosas
repeticdes das simulacdes, sendo seus resultados passiveis de avalicdo estatistica de erros,
fornecendo um parametro quantitativo ausente em todas as outras formas anteriores de
aplicacdo das paisagens de adaptagdo em sistema sociais.?3®

Exemplos desse tipo de implantacdo pode ser encontrados em trabalhos de

administracdo de empresas que analisam a otimizacdo de planejamento no posicionamento
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estratégico como o realizado por Chang, Harrington, Garrido, Rivkin, Siggelkow e Levinthal;
sobre a relagéo entre descoberta e exploracéo nos trabalhos de Bocanet e Ponsiglione, Knudsen,
Stieglitz, Lee e Van den Steen. O trabalho de modelagem e simulacdo precisam que as
propriedades das paisagens adaptativas sejam definidas de forma precisa, deixando de lado as
ambiguidades e generalizagdes dos processos metaféricos e de fazer-sentido, permitindo uma
melhor compreensdo das relagdes entre os elementos da paisagem de adaptacdo e sobre o
fenbmeno que se esta simulando. Entretanto, existem poucos casos onde as simulacGes e
modelagens de paisagens de adaptacdo buscaram validacéo frente aos dados reais. Usualmente,
em ciéncias sociais, 0 modelo NK ¢é adaptado ao caso em estudo e suas simulacdes sdo
realizadas isoladamente, sem a utilizagdo de dados reais para sua validacéo.?’

Na secdo 3.3, analisar-se-a alguns trabalhos que utilizam o modelo NK diretamente
para o estudo juridico, tornando-se possivel perceber que, mesmo quando os modelos séo
consistentemente formulados, ndo ha uma transposi¢do desses modelos com dados empiricos.
Explica-se essa lacuna pela dificuldade em realizar a escolha precisa dos dados sociais que
devem ser formalizados matematicamente; essa dificuldade serd apresentada no capitulo 4
quando se buscar adequar o0 modelo NK ao sistema tributario brasileiro.

Enquanto ¢ possivel realizar modelos e simulagdes de todo um sistema utilizando-
se de generalizagGes dos seus elementos constituintes, essa facilidade desaparece quando se
utiliza dados empiricos. A amplitude de possibilidades de escolha dos elementos e suas ligac6es
e 0 volume de dados tornam a implementacdo de modelos de sistemas sociais e sociojuridicos

rara.
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3.3 IMPLEMENTACOES DO MODELO NK

Antes de se analisar as implementacdes do modelo NK, deve-se esclarecer que tipo
de problema se esté resolvendo com sua implementagdo. Observou-se que 0 modelo NK trata
de responder qual seria a melhor configuracdo de um sistema S dentro de um espaco de
microestados desse sistema no qual sua adaptacdo seja maximizada. Ou seja, procura-se
responder a um problema de otimizacao de decisdes em relagéo ao processo adaptativo. A teoria
de computagdo descreve a estruturagdo dos processos de resolucdo de problemas em duas
classes: aqueles em que existe maior dificuldade em encontrar a solu¢do, mas facilmente
verifica-se a exatiddo dessa solucédo; e aqueles para os quais € possivel encontrar uma solugéo
rapidamente, mas dificilmente sera possivel verificar se ela é valida. Estuda-se essa
problematica em uma area denominada complexidade computacional, em especial, sob a
denominagdo de problema P versus NP. A importancia desse estudo reside em verificar quais
problemas podem ser computacionalmente resolvidos e aqueles que ndo podem ser resolvidos
em um intervalo de tempo aceitavel.?®

Diz-se que os problemas cujas solu¢es podem ser encontradas rapidamente, mas
ndo podem ser eficientemente verificadas, sdo problemas da classe P. De outro lado, a classe
de problemas cujas solugcdes podem ser eficientemente verificadas, mas ndo podem ser
encontradas rapidamente, sdo problemas NP. Idealmente, P=NP, ou seja, cada problema em NP
possui uma solucdo rapidamente encontrada e para cada problema que se obtém uma solugéo
essa pode ser verificada eficientemente. Entretanto, se existe um Unico problema em NP onde
nenhum algoritmo pode encontrar uma solugéo rapida, entdo P # NP. Determinar se P = NP ¢
uma das questdes fundamentais da ciéncia da computacdo e da matematica. Pois, P # NP
significa que existem problemas insoliveis no sentido de que é impossivel resolvé-los
eficientemente. Por eficiéncia, entende-se a possibilidade de resolucdo do problema em um
intervalo de tempo aceitavel.?°

A dimensao desse intervalo de tempo aceitavel pode ser adequadamente mensurada
quando se avanca dentro da classe de problemas NP. Entre os problemas NP, existem aqueles

chamados de NP-Completos, que apresentam solucBes ndo facilmente encontraveis e exigem
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completude l6gica na sua resolugdo. S&o mais dificeis de serem resolvidos que os problemas
NP.

Um exemplo classico de um problema NP-Completo é o problema do vendedor
ambulante, que ilustra a ideia de intervalo de tempo realistico ou aceitavel para se encontrar a
solugdo de um problema por meio de um algoritmo.?*® Suponha que um vendedor ambulante
precisa viajar para todas as 48 capitais dos estados norte-americanos para realizar suas vendas
e, em um esforco de otimizacdo, precisa calcular qual seria a rota mais curta para realizar seu
circuito. A solucdo consiste em avaliar todas as possiveis combinacgdes de rotas entre todas as
cidades. Formalmente, poder-se descrever o problema ao imaginar-se que existindo 48
possiveis cidades, no momento em que o vendedor chegar na primeira restardo 47 permutacoes
possiveis de rotas para serem calculadas entre as outras cidades, na segunda 46 e assim
sucessivamente. Ou seja, o0 total de rotas possiveis sera R = 48! ou
2.413.915.592.536.072.670.862.289.047.373.375.038.521.486.354.677.760.000.000.000
rotas. 24

Supondo-se que fosse possivel utilizar um supercomputador que procedesse 0

calculo para cada rota em 0.00000000000000000033 segundos (o tempo que a luz leva para
atravessar o atomo de hidrogénio), a resolucdo do problema do vendedor ambulante para 48
cidades levaria dez trilndes de vezes mais tempo do que a atual idade do universo.?*?
Consequentemente, ainda que seja possivel resolver o problema, nao seria possivel resolvé-lo
em um tempo realistico.?*3

Em 1993, Weinberger demostra matematicamente que o modelo NK é um tipo de
problema de otimizacao de decisdes que pode ser resolvido em um tempo realistico para a classe
de paisagens adaptativas que € produzida pelo caminhar adaptativo simples, de um microestado
vizinho mutante um elemento por vez, para valores pequenos de N. Porém, para a classe de
paisagens produzida por caminhadas adaptativas que possam realizar saltos randémicos de

adaptacdo, ou para valores elevados de N obtém-se um problema NP completo.?*
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Assim, o problema de decisdo do modelo NK, para vizinhos randémicos, ou seja,
para a variagdo do modelo NK com saltos randémicos, € um problema NP completo para
qualquer sistema-sequéncia com K > 3.24

As dificuldades de implementacdo do modelo com saltos de adaptacdo randdmicos
serdo contornadas de formas diferentes entre os autores que implementaram o modelo,
justificando em certa medida o pequeno nimero de trabalhos que passaram da modelagem para
a implementacdo e ainda, 0 menor nimero daqueles que realizam a implementacdo com dados
empiricos.

Uma das primeiras implementacfes do modelo NK para o Direito é o trabalho de
Post e Johnson, publicado em 1999, sobre regulacdo decentralizada da internet.
Especificamente, os autores tratam da regulacdo de patentes e direitos autorais no contexto da
rede mundial de computadores e elaboram a aplicacdo do modelo NK como um problema de
otimizac&o de decisdes sobre criar regulagdes*®.

O problema é ilustrado com o Dilema do Jardineiro. Considere um jardim composto
de varios tipos de plantas de espécies diferentes e um jardineiro que deseja maximizar alguma
variavel do jardim como um todo, como a producdo das plantas frutiferas, por exemplo. O
jardineiro encontra-se diante de um problema de decisdo. Em relagéo a cada planta do jardim,
ele deve decidir se poda-la ou deixa-la sem poda ird contribuir para a otimizacdo do seu
objetivo. Como o jardineiro pode encontrar a melhor combinacdo de plantas podadas e néao
podadas de forma a produzir o maior crescimento e producio das plantas em geral?%4

O jardim possui caracteristicas que devem ser consideradas pelo jardineiro. As
plantas sdo heterogéneas, o que significa que a relacdo entre os estados individuais e 0
crescimento de cada uma é diferente para cada planta. Para algumas plantas, poda-las ira
incentivar seu crescimento, reduzindo o consumo de nutrientes escassos pela folhagem
desnecessaria. Para outras plantas, no entanto, o choque da poda ira causar um atraso no seu
desenvolvimento. Além disso, existe um efeito reflexivo entre as plantas, o que significa que o

crescimento de uma planta afeta, positiva ou negativamente, o crescimento de outras plantas.
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As condigdes de uma planta em particular vdo determinar a quantidade de luz solar que podera
penetrar por sua folhagem e atingir qualquer outra planta nas vizinhangas, bem como a
quantidade de nutrientes que estara disponivel no solo nas suas proximidades. Por fim, a
resposta em estar em um estado ou no outro (podada ou ndo podada) é enddgeno, ou seja, €
uma funcdo do estado de algumas outras plantas. Assim, a resposta de uma planta a estar podada
pode variar se ela se encontra em uma regido de alta ou baixa insolagdo. Pode ser que, em uma
regido de alta insolacdo esta espécie reaja melhor podada enquanto outra espécie apresente seu
pior desenvolvimento nesse estado. Entretanto, a intensidade de luz solar incidente sera
determinada pelo estado de todas as outras plantas vizinhas a planta podada.?*8

Formalmente, o sistema do jardim (J) € composto por elementos individuais (N)
heterogéneos para cada uma das plantas, as quais podem assumir dois estados: podada (1) ou
ndo podada (0). Cada possivel combinacdo de plantas podadas e ndo podadas do jardim pode
ser chamado de um microestado ou de uma configuragéo de J. Por fim, cada planta N esta ligada
a outras plantas que podem influenciar seu desenvolvimento e formam limitagdes necessarias
(K) as escolhas do jardineiro.?*°

A formulacdo do Dilema do Jardineiro, segundo Post e Johnson, reflete um
problema juridico fundamental: decidir se uma atividade particular deve ser encorajada,
desencorajada, ignorada ou proibida por uma norma juridica. A partir do Dilema do Jardineiro
formula-se o seguinte questionamento: como a realizacdo de determinada atividade (mudanca
de estados no jardim) por um individuo ou grupo afeta o bem-estar geral (maximizacdo de
alguma funcdo do jardim, representada pela adaptacdo) dentro da populacdo a que aquele
individuo pertence (o jardim)? E qual dessas atividades deve ser encorajada, desencorajada,
ignorada ou proibida por uma norma juridica? Responder esses questionamentos equivalem a
resolver o Dilema do Jardineiro. Entretanto, embora seja intuitivamente possivel podar um
jardim real para que produza os resultados desejados, a solucdo formal do Dilema do Jardineiro

é bastante complexa. Sendo um modelo NK, a medida que K aumenta, as limitaces conflitantes
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da poda aumentam exponencialmente, tornando, no extremo K = N - 1 um problema
insolivel %0

A solugéo escolhida por Post e Johnson foi modelar e implementam uma variagao
do modelo NK conhecida como técnica de retalhos. Essa técnica trata de dividir a paisagem
adaptativa em subgrupos ou retalhos de tamanhos apropriados. Nessa solucdo, ao invés de
calcular-se a influéncia de K outros possiveis elementos em toda a paisagem de adaptacéo, o
que se faz é calcular a adaptacdo apenas de um grupo de arranjos vizinhos ao arranjo que se
deseja modificar. Assume-se que a configuracdo dos retalhos ndo podera influenciar todas as
outras possiveis configuracGes, mas terd apenas um efeito local restrito a outras configuractes
proximas.?!

Ao contrario do que pode imaginar, dividir a paisagem de adaptacdo em retalhos
ndo corresponde a uma solugdo reducionista para um problema complexo. No modelo de
retalhos, a adaptacdo da configuracdo S, € calculada em relacéo apenas as outras configuracdes
que compde o retalho a qual S; pertence. Porém, a adaptacdo do retalho, como uma meta-
configuracdo, depende da adaptacdo dos demais retalhos da paisagem, tornando os retalhos
coevolutivos. Além disso, Kauffman observou que retalhos muito grandes geram estagnacao e
muito pequenos levam a regimes caoticos, replicando em escala interna as tragédias da
complexidade ja descritas. Logo, o tamanho dos retalhos, para uma adaptacéo 6tima, deve, ndo
estranhamente, se encontrar no limite entre a estagnaco e o caos.?*?

Assim, Post e Johnson realizam uma formulacdo matematica do seu modelo de
retalnos do modelo NK e a implementam. Concluem que a regulacdo da rede mundial de
computadores pode ser considerada de forma mais rica e a partir de novas perspectivas com o
uso do modelo conceitual NK do Dilema do Jardineiro, como a possibilidade de se alcancar
algum tipo de sistema regulatério ndo centralizado, como 0 modelo de retalhos do sistema NK.
Apontam que a implementacdo do modelo NK com a técnica de retalhos serve de modelo
tedrico a ser considerado para a discussdo das regulacdes de direitos autorais digitais dentro dos

limites nacionais (retalhos) sem uma autoridade central global. Por fim, apontam as limitacGes
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do desenvolvido modelo, criado de forma totalmente conceitual, sendo imprescindivel o uso de
dados empiricos.?®

Outra implementacdo do modelo NK e da técnica de retalhos no Direito € o trabalho
de Faggini e Parziale (2016), ambas pesquisadoras de economia e estatistica da universidade de
Salerno, Italia. Afirmam as autoras que o problema da descentralizacdo tributaria, em relacdo a
eficiéncia da arrecadacdo tributéria frente aos gastos publicos, na teoria econbmica reside em
assinalar funcbes a diferentes niveis de entes estatais em um Estado nacional de forma
heterogénea, permitindo a competicdo fiscal e ainda promovendo as funcGes fiscais
redistributivas. A utilizagdo do sistema NK de retalhos como modelo conceitual pode ser um
modelo de descentralizacéo fiscal que poderia ser otimizada pela analise do comportamento do
algoritmo do modelo de retalhos. Descrever o modelo de descentralizagdo fiscal como uma
paisagem adaptativa de retalhos co-evolucionarios (unidades administrativas fiscalmente
independes) que se desenvolvem no tempo, pode mostrar novas perspectivas em como
compartilhar as competéncias tributarias e desenvolver politicas fiscais adaptativamente
robustas. 2%*

Conforme Faggini e Parziale, o conceito de coevolucdo destaca que uma mudanca
no planejamento tributario de um ente de direito publico interno com competéncia tributaria
altera e cria diferentes cenarios, positivos ou negativos, para outros entes federativos. Em
relacdo do modelo NK o planejamento estratégico de um estado ou municipio dentro das suas
possiveis configuracOes, na sua paisagem de adaptacao, deforma as paisagens de adaptacdo dos
outros estados e municipios pertencentes ao Estado nacional que os contém. Assim, o
planejamento legislativo federal de como as limitacdes conflitantes entre competéncias
tributarias dos entes federativos deve ser feito tem um papel central no bom ajuste do sistema
fiscal de todo sistema (nacionalmente).?%®

Além de construir um modelo conceitual, Faggini e Parziale implementam seu
modelo numericamente. Os resultados sugerem que a simulacdo das configuracbes de um
sistema tributario decentralizado pode fornecer informacGes importantes, como por exemplo,

identificar por meio do caminhar adaptativo quais configurac@es do sistema ndo sao 6timas e

253 POST, David G.; JOHNSON, David R. Chaos prevailing on every continent: Towards a new theory of
decentralized decision-making in complex systems. Complex Systems, Chicago-Kent Law. Review, vol. 73, p.
1055-1099, p. 1093, 1998.

254 EAGGINI, Marisa; PARZIALE, Anna. A New Perspective for Fiscal Federalism: The NK Model. Journal of
Economic Issues, vol. 50, n. 4, pp. 1069-1104, p.1069-1070, 2016.

255 FAGGINI, Marisa; PARZIALE, Anna. A New Perspective for Fiscal Federalism: The NK Model. Journal of
Economic Issues, vol. 50, n. 4, pp. 1069-1104, p.1086, 2016
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qual a direcdo das modificacOes que devem ser tomadas para que se alcance uma configuracéo
mais eficiente do sistema tributario.>®

Concluem Faggini e Parziale que o federalismo fiscal, analisado por meio do
modelo NK, pode ser visto como uma densa rede de relagbes econdmicas entre diferentes
sistemas adaptativos complexos que coevoluem ligados por fortes interdependéncias.
Descrever o federalismo fiscal por meio de sistemas complexos e avaliar novas usos para as
ferramentas de analise econbmica é o inicio do estudo da descentralizacdo fiscal de um ponto
de vista dindmico e evolucionario.?®’

Por fim, o terceiro trabalho especificamente voltado a aplicacdo do modelo NK ao
Direito, é o estudo de Alston e Mueller (2015) sobre o direito de propriedade. O trabalho se
propde a apresentar um modelo de evolucédo para os direitos de propriedade baseados na teoria
do modelo NK. Desta forma, utilizando-se do conceito de que o direito de propriedade é na
verdade um feixe de direitos: no lugar de um direito Unico a propriedade existe uma relacdo
juridica entre as pessoas concernente a um feixe de direitos relacionados a determinada coisa.
Esse feixe de direitos pode ser dividido de varias formas, sendo descrito como uma divisdo em
nove elementos: (1) direito de possuir; (2) direito de uso; (3) direito de administrar; (4) direito
de usufruir os frutos do bem; (5) direito de alienar; (6) direito a assegurar o bem; (7) direito a
transmitir o bem hereditariamente; (8) direito de evitar prejuizos; e (9) proibicdes contra uso
danoso ou responsabilidade na execucéo do bem.?*®

Assim, Alston e Mueller modelam o problema da seguinte forma: cada relacdo de
propriedade, das nove enumeradas, forma um feixe de direitos. Entdo, tém-se N relacdes
juridicas que podem ser agrupadas em um sistema de direitos de propriedade. Para cada
configuracdo ou microestado de S, os N direitos podem estar presentes (1) ou ausentes (0).
Considerando-se apenas as nove relagdes juridicas descritas, entdo tem-se 2° arranjos possiveis,
ou seja, 512 arranjos possiveis a esse feixe de direitos de propriedade. Define-se a funcédo de
adaptacdo do sistema como sendo a capacidade desse feixe de direitos em se perpetuar no
tempo. Considera-se a possibilidade de coevolucdo em paisagens de adaptacdo acopladas,
considerando a coevolucdo do sistema econdmico e do sistema juridico como necesséria a

compreensdo dos direitos de propriedade. Apesar da especificacdo dos elementos que poderiam

256 EAGGINI, Marisa; PARZIALE, Anna. A New Perspective for Fiscal Federalism: The NK Model. Journal of
Economic Issues, vol. 50, n. 4, pp. 1069-1104, p.1098, 2016.

257 EAGGINI, Marisa; PARZIALE, Anna. A New Perspective for Fiscal Federalism: The NK Model. Journal of
Economic Issues, vol. 50, n. 4, pp. 1069-1104, p.1098, p. 1101-1102, 2016.

258 ALSTON, Lee; MUELLER, Bernardo. Towards a More Evolutionary Theory of Property Rights. lowa Law
Review, vol. 100, n. 6, pp. 2255-2273, p. 2261, 2015.
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ser adaptados ao modelo NK, ndo é realizado no artigo uma correspondéncia rigorosa,
tampouco é completamente formulado um modelo, ndo havendo implementagdes ou uso de
dados empiricos. No entanto, afirma-se que o uso do modelo NK como modelo conceitual
apresenta-se como uma nova forma de visualizar a dindmica do direito de propriedade e sua
evolugo.?®

Os exemplos citados de implementacdo das paisagen adaptativas ao Direito
destacam os elementos de auto-organizacdo e descentralizacdo presentes em sistemas
complexos adaptativos, que aparecem como dindmicas fundamentais e, por vezes, contra-
intuitivas nos resultados das simula¢gdes numéricas ou na modelagem da estrutura do algoritmo
para a computacgédo do problema, como na versédo de retalhos do modelo NK.

Uma das caracteristicas do método de modelagem de baixo para cima (bottom up)
para sistemas complexos € ser altamente orientado ao uso de dados empiricos, construindo
modelos e simulagdes simples, mas que detenham maior poder de refletir as caracteristicas
bésicas dos sistemas modelados, mesmo que seja impossivel generaliza¢des. Busca-se néo leis
gerais universais como as da fisica, mas padrdes gerais que podem ser aplicados a classes de
sistemas complexos semelhantes, como os padrdes biologicos que descrevem funcionalidades,
ndo constituintes elementares. Normalmente, esses padrdes podem ser melhor descritos por um
processo computacional do que por um sistema de equacdes lineares, uma vez que 0s sistemas
complexos produzem ordem pelo acréscimo informacional, ao contrario dos sistemas fisicos
cuja representacdo de organizacdo geralmente ocorre com a minimizacdo da energia do
sistema. 260

O objetivo do presente capitulo foi descrever em detalhes 0 modelo NK e sua
aplicabilidade em diversas areas, referindo aplicacdes ja realizadas em Direito. Tomando o0s
modelos ja construidos para o Direito e a estrutura matematica do modelo NK, é possivel
modelar a rede de tributos descrita no capitulo 2 e analisar, a partir da perspectiva fornecida
pelo modelo de Kauffman, a dindmica das suas interacdes. 1sso pode fornecer conceitos mais
claros e novas perspectivas sobre as descricdes da complexidade sociojuridica expostas na

teoria de Ruhl no capitulo 1, traduzindo os conceitos e as metaforas utilizadas em termos mais

259 ALSTON, Lee; MUELLER, Bernardo. Towards a More Evolutionary Theory of Property Rights. lowa Law
Review, vol. 100, n. 6, pp. 2255-2273, p. 2261, 2015.

260 MITCHELL, Melanie. Complexity: a guided tour. New York: Oxford Press, 2009, p. 172-179; BRUSH, E.
R.; KRAKAUER, David. C.; FLACK, Jessica C.; Conflicts of interest improve collective computation of adaptive
social structures. Science Advances. v.4, n.1, jan. 2018; 2° KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford:
Oxford University Press, 1993, p. 43.
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precisos e em uma dindmica de componentes quantificAveis, que possibilite uma maior
probabilidade de transposicdo da teoria da complexidade para a realidade da dindmica do
sistema juridico.

A flexibilidade de representacdo de qualquer sistema complexo adaptativo com o
modelo NK torna-o uma ferramenta poderosa para analisar uma variedade de diferentes
configuracGes do sistema estudado que seria humanamente impossivel. Além disso, o modelo
permite a insercdo de dados empiricos permitindo um posterior confronto com a realidade
representada.

No préximo capitulo o modelo NK seré aplicado a descricdo obtida do sistema
tributario brasileiro no capitulo 2 por meio de uma simulagdo computacional, buscando-se
visualizar empiricamente os resultados previstos neste capitulo e seus reflexos quando

transportados a dindmica sociojuridica.
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4. O MODELO NK APLICADO AO SISTEMA TRIBUTARIO

Este capitulo cuida da juncdo da descricdo gerada no capitulo 2, por meio da
representacdo em redes do sistema tributério brasileiro, com o0 modelo de paisagens adaptativas
proposto pelo modelo NK(C) descrito no capitulo 3. Utiliza-se a implementacdo de uma
simulacdo computacional que une os dois modelos propostos para representacdo do sistema
tributario como um sistema complexo adaptativo. Posteriormente, 0 método e os protocolos da
implementacédo seréo descritos, bem como os resultados da simulagéo serdo discutidos.

O uso das paisagens de adaptacdo como descricdo da dinamica de evolucdo de
sistemas sociojuridicos é recente, sendo a obra de Ruhl o mais extenso trabalho sobre o tema.
Entretanto, embora Ruhl construa uma teoria sobre a dindmica do sistema sociojuridico em
paisagens de adaptacdo, sua teorizacdo € uma primeira etapa na construcdo de uma teoria da
complexidade juridica. Embora lance os conceitos centrais e trate das principais analogias com
0 sistema sociojuridico e sistemas complexos adaptativos, ndo enfrenta a formalizacdo de
definigdes claras que possibilitem a criacdo de modelos descritivos mais proximos da realidade
juridica. 26

Uma possibilidade de adaptacdo do modelo NK para o sistema sociojuridico
brasileiro é sua utilizacdo para descrever o sistema tributario nacional, o qual propde-se no
presente trabalho. Primeiramente, demostrou-se que é possivel e adequado descrever o sistema
tributario nacional como uma rede de relagdes juridicas entre os tributos, segundo 0s critérios
apresentados no capitulo 2. Uma vez possivel a descricdo do sistema tributario brasileiro por
uma rede de N tributos ligados por K relac@es juridicas, é possivel descrever as possiveis
interacdes dessa rede por meio do modelo NK.

Assim, considerando a rede de 68 tributos mapeadas anteriormente, pode-se
reajustar a representacdo da rede de N elementos (tributos) de forma que tornem possivel a
mecanica de caminhadas adaptativas de forma natural, com mutacdes de um elemento vizinho
mais préximo, representando a sequéncia S como um circulo, onde o primeiro elemento N;toca

o0 Ultimo elementoN,,_;.

261 RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Practical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, vol. 49, mar. 1996; RUHL, John B. Law's
Complexity: a primer. Georgia State Law Review, vol. 24, n. 4, 2008, pp. 885-912; RUHL, John B; Katz, Daniel
M. Measuring, Monitoring, and Managing Legal Complexity. lowa Law Review, vol. 101, 2015, pp. 191-243.
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Para melhor visualizacdo, aplicou-se um algoritmo de arranjo circular para a rede
de tributos, gerada no Capitulo 2, onde os vértices sdo forgosamente ordenados pelo seu grau
de conexbes no sentido anti-horario, gerando uma possivel representacdo do sistema

sequéncia S,, conforme a Figura 09:262

Figura 9 — Vértices agrupados em circulo

-

AIS-PASH

Fonte: O autor, 2019.

Dessa maneira, na representacdo da parcela do sistema tributério brasileiro

composta pelos 68 tributos escolhidos e suas ligacdes normativas, tem-se:

262 WEINBERGER, Edward D. NP Completeness of Kauffman’s N-K Model: a Tuneably Rugged Fitness
Landscape. SFI Working Papers, 1996, p. 05; CHERVEN, Ken. Network Graph Analysis and Visualization
with Gephi. Birmingham: Packt Publishing, 2013, p.36.
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a) N representa cada tributo, logo N = 68, para os tributos mapeados;

b) K representa as ligacGes necessarias entre cada um dos N tributos mapeados
(anexo A e tabela ...), por meio da andlise dos textos normativos referentes a
cada tributo, sendo encontrado K com valor inteiro de 12.

A definicdo de W, ou seja, da adaptagdo para o sistema tributério foi mantido como
um valor randémico, da mesma forma que no modelo original, variando no intervalo de 0.0 a
1.0, para cada uma das 2X*1 combinacGes de estados possiveis dos N elemento do sistema e
suas contribuices de adaptacdo por meio de ligagOes epistaticas. 25

Inicialmente, deve-se observar que no modelo construido para o subsistema
tributério, se N = 68 e considerando a possibilidade de cada tributo incidir ou ndo incidir sobre
determinada situacao fatica (dois estados possiveis), assim, se obtém 268 estados possiveis para
0 sistema-sequéncia S, que representa o sistema tributario nacional.

De pronto se observa a impossibilidade de conferéncia humana de cada um dos
estados possiveis em busca do estado mais adaptado, indiferentemente da definicdo que se adote
para a adaptacdo. Ora, 2% = 295.147.905.179.352.825.856 microestados possiveis. Dessa
forma, mesmo diante de uma definicdo clara da funcdo da tributacdo como sua funcdo de
adaptacdo, avaliar manualmente todos, ou mesmo uma parcela dos 268 estados possiveis, seria
temporalmente inviavel.

Ainda, ao se considerar o subsistema tributario modelado a partir de dados
empiricos observou-se K = 12. Recorde-se que uma vez utilizada a modelagem do sistema NK
que permite saltos e caminhadas adaptativas como a dindmica mais realista da evolugdo de
sistema complexos, quando K > 3 chega-se a um problema NP completo, que ndao admite
solucdo computacional simples em um tempo razoavel. Dessa forma, deve-se contornar o
problema do crescimento exponencial do tempo de computacgdo na sua implementagdo. %4

A decisdo de ndo estabelecer uma definicdo precisa para W, no presente estudo,
deve-se a opcdo por ndo definir a funcao dos tributos no sistema sociojuridico como univoca
ou mesmo nao tentar considerar todas as suas possiveis fungfes em uma unica formulacdo
matematica e, a partir dela, definir como se daria a contribuicdo de adaptacéo (w) de cada um
dos N elemento do sistema tributario para a adaptacdo geral (W) do sistema. A dificuldade
tedrica de estabelecer com clareza essas definicGes e a dificuldade pratica de se obter métricas

apropriadas, empiricamente colhidas, devem ser trabalhadas para além do presente trabalho,

263 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 42.
264 WEINBERGER, Edward. D. NP Completeness of Kauffman’s N-K Model: a Tuneably Rugged Fitness
Landscape. SFI Working Papers, 1996, p. 09
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que busca apenas demostrar a possibilidade da representacdo e as vantagens dessa abordagem
para o estudo do sistema sociojuridico e especificamente do sistema tributario.

A exata definicdo dos valores de adaptacdo € um exemplo da dificuldade de transpor
0s conceitos de uma teorizacdo para modelos e simulagfes. Na teoria de Ruhl, o objetivo do
Direito, no sistema sociojuridico, é promover a sustentabilidade do sistema, assegurando que o
sistema sobreviva as incertezas do caos, dos padrfes emergentes e das catastrofes que possam
ocorrer. Mais a frente, Ruhl iguala uma robusta sustentabilidade a adaptacdo, como um fator
que permite aos sistemas sobreviverem a dindmica dos sistemas complexos, enumerando trés
caracteristicas: estabilidade, simplicidade e adaptabilidade. Posteriormente, em um trabalho
especificamente sobre a adaptagéo do Direito, Ruhl modifica seu conceito de adaptacdo legal e
afirma que a adaptacao legal € uma mensuracdo de como determinada norma juridica é capaz
de atingir seus objetivos expressos na sua motivacao legislativa ou politica legal.?%®

Uma definicdo de adaptacdo legal que tome qualquer uma das defini¢es de Ruhl
seria de dificil elaboracéo, considerando como seria possivel a coleta de dados empiricos que
as demostrassem. Mesmo que se construisse uma definicdo de adaptacéo legal que expressasse
0s conceitos especificos de adaptacdo para o sistema sociojuridico em valores quantificaveis e
em dados que possam ser coletados, esses valores seriam condicionados pela variagdo de N e
K no modelo de paisagens de adaptacdo. Desta forma, embora valores mais precisos sejam
necessarios para a analise detalhada de estratégias de criacdo de configuracfes que apresentem
a melhor chance de adaptacdo em determinado sistema, eles sdo dispensaveis em descricoes
gerais do modelo NK para qualquer sistema-sequéncia.

Sobre o descrito, Kauffman afirma que a escolha da forma de distribuicdo dos
valores de contribuicdo de adaptacdo (w) para a adaptacdo geral do sistema (W) possui um
impacto insignificante sobre a performance da simulacéo, diante da importancia da variagédo
dos parametros N e K. Ou seja, dada a complexidade das redes de interacdes epistaticas em
sistemas complexos e a impossibilidade de conhecer a exata contribui¢do de adaptacdo de cada
elemento do sistema, mesmo ao se assumir uma funcdo de adaptacdo randémica nao ha perda

de generalidade. A forca das relacbes entre os parametros N e K determinam os limites de

265 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, vol. 45, n. 5, pp.849-926,
p. 857 e 887, 1996; RUHL, John B. The Fitness of Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of
Law and Society and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, vol. 49, pp.1408-1489, p.
1451, mar. 1996.
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complexidade do sistema e se sobrepdem as flutuacBes das demais variaveis, deixando o
sistema praticamente invariavel em relagdo as flutuagdes de outros parametros. 2%

O modelo NK tem como principal objetivo destacar o efeito das interdependéncias
conflitantes no sistema, suas contribuicGes para o surgimento de estruturas auto-organizadas e
seu reflexo na capacidade de se obter configuracGes 6timas em relagdo a sua adaptacdo em um
contexto dindmico de coevolugdo. Esse processo ocorre independentemente dos valores que
sejam assumidos para representar a adaptacio em determinado sistema. 26’

O processo de evolugdo combina os processos de mutacdo e selegdo natural. As
mutacBes podem ser vistas, no sistema sociojuridico, como o processo de mudanca de
significado das normas juridicas. O significado das normas juridicas pode ser descrito como um
processo emergente, e desta forma novos padrées emergentes podem surgir, e naturalmente
surgem, por meio da dindmica do sistema complexo adaptativo. As mudangas causam a
emergéncia de novos significados normativos que serdo selecionados por agentes do sistema
sociojuridico (advogados, juizes, tribunais, o proprio legislativo com processos de alteracGes
diretas do texto legal) como os mais aptos, em determinado contexto, para atingir os fins
valorados como importantes para estes agentes.?%

O processo de selecédo bioldgico obedece a pressdes do meio ambiente e da estrutura
do proprio organismo, enquanto 0 processo de selecdo sociojuridico pode ser pontualmente
arbitrario, como em uma reforma legal completamente alheia a melhor adaptacdo do sistema,
como discutido no exemplo da emenda constitucional que criou a COSIP. Como representar a
vontade de agentes e suas decisdes nas descri¢cdes dos padrdes de complexidade de sistemas
sociais permanece como um dos maiores desafios de uma teoria da complexidade social.
Recentemente, o0 estudo da computacdo coletiva em sistemas bioldgicos e sociais comecou a
fornecer os primeiros elementos de uma teoria que pode realizar essa descrigéo.2®

Mesmo diante dessas dificuldades, o modelo NK é capaz de destacar como a rede

de interpendéncias em sistemas complexos pode dar origem a padrdes bem ordenados, ou seja,

266 WEINBERGER, Edward D. NP Completeness of Kauffman’s N-K Model: a Tuneably Rugged Fitness
Landscape. SFI Working Papers, 1996, p. 05; KAUFFMAN, S. A.; WEINBERGER, E. D.; PERELSON, A. S.
Maturation of the immune response via adaptive walks on affinity landscapes. In Theoretical Immunology I:
Santa Fe Institute Studies in the Sciences of Complexity. Massachusetts: Addison-Wesley,1988; KAUFFMAN, S.
A.; WEINBERGER, Edward D. The NK model of rugged fitness landscapes and its application to maturation of
the immune response. Journal of Theoretical Biology, vol. 141, n.2, 1989, p. 211 245.

267 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 93-94.

268 FOLLONI, André. Complexidade, direito e normas juridicas como emergéncias. Direito & Praxis, vol. 08, n.
2,2017, p.905-941

269 BRUSH, Eleanor R. B.; KRAKAUER, David C.; FLACK, Jessica C. Conflicts of interest improve collective
computation of adaptive social structures. Science Advances, vol. 4, n. 1, p. 01-10, 2018.
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como essas redes complexas de interdependéncias podem se auto-organizar. E possivel modular
configuracdes de redes com K maior que 2 de modo a formar estruturas ordenadas. Além disso,
demonstrou-se por simulagdes numéricas que é possivel modular as variaveis de algumas redes

complexas cadticas tornando-as organizadas.?”

4.1 METODO E RESULTADOS

Desde a publicacdo de The Origens of Order em 1993, o modelo NK tem sido
remodelado e implementando de diversas maneiras. 1sso porque Kauffman define o modelo,
mas ndo oferece detalhes sobre sua possivel implementacdo computacional. Dentre todos 0s
trabalhos que se utilizam do modelo NK, alguns nédo citam os métodos de validagdo do modelo
formulado, outros utilizam regressdes estatisticas para encontrar desvios aberrantes nos
resultados e outros buscam reproduzir os resultados originais de Kauffman como forma de
validacdo do modelo criado. Optou-se por reproduzir os resultados originais de Kauffman como
forma de validagdo do modelo criado neste trabalho.?’*

A implementacdo do modelo utilizado usou, fundamentalmente, a implementacéo
desenvolvida na plataforma Repast, por Vidgen e Padget em 2009, como uma forma de
reconstruir o modelo NK e NKC originais em uma plataforma flexivel e de cddigo aberto
fundamentalmente escrito em Python e Java.?’?

Nesse trabalho os autores buscam contornar os problemas computacionais e ao
mesmo tempo oferecer uma plataforma flexivel e rica em opcdes para a simulacdo de modelos
NK e NK(C). O ambiente Java oferece uma interface amigavel enquanto as otimizacdes
matematicas sdo tratadas em Python, uma linguagem conhecida pela sua poténcia em

simulacdes matematicas.

210 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 45.
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G.; JOHNSON, David R. Chaos prevailing on every continent: Towards a new theory of decentralized decision-
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272 VIDGEN, Richard; PADGET, Julian. Sendero: An Extended, Agent-Based Implementation of Kauffman's
NKCS Model. Journal of Artificial Societies and Social Simulation, vol. 12, n. 4, pp. 01-13, 2009.
<http://jasss.soc.surrey.ac.uk/12/4/8.html>



129

O principal problema de qualquer implementacdo do modelo NK encontra-se nos
calculos dos diferentes microestados necessarios para a formacdo de uma paisagem de
adaptacdo. Considerando a dindmica das limitagOes conflitantes mensuradas por K e o
crescimento exponencial de combinagdes possivel ligado aos valores de N, quando se extrapola
valores relativamente baixos de N (N = 20) se torna computacionalmente dificil gerar todas as
possiveis combinagdes que formariam a totalidade das paisagens de adaptacéo.

Assim, a solucéo encontrada na implementacdo de Vidgen e Padget usa a dinamica
das caminhadas adaptativas para calcular apenas o trajeto necessario para a realizacdo dessas
caminhadas, deixando de lado os microestados que ndo foram atingidos pela caminhada
adaptativa.

A solucdo para o problema de grandes valores de N nessa implementagdo ocorre da
seguinte forma. Considerando que para valores grandes de N nédo é possivel gerar todas as
configuracOes possiveis para uma paisagem completa desde o inicio da simulacdo, como por
exemplo, no caso da presente simulacdo onde N = 68, logo deveriam ser geradas 268
configuracbes possiveis para uma descricdo completa da paisagem de adaptacéo do sistema
tributario S,, apenas para realizar a configuracéo inicial da paisagem de adaptacdo. A forma
utilizada na presente implementacéo para contornar esse problema é gerar os valores para cada
configuracéo da paisagem de acordo com a necessidade da caminhada adaptativa. Desta forma,
para um sistema com N =4 e K =0, e com sua primeira configuracao (0110), tem-se, conforme

descrito na Tabela 4273:

Tabela 4 — Configuracgéo para o calculo de adaptacéo

Elemento Estado Contribuicdo de adaptacao (w)

N, 0 0.6
N, 1 0.2
N, 1 0.4
N, 0 0.3

0,375 (Adaptacdo media W)
Fonte: O autor, 2019.

273273 \/IDGEN, Richard; PADGET, Julian. Sendero: An Extended, Agent-Based Implementation of Kauffman's
NKCS Model. Journal of Artificial Societies and Social Simulation, vol. 12, n. 4, p. 04-06, 2009.
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A configuragédo seguinte, um vizinho mutante, para esse sistema poderia ser (Tabela

5):

Tabela 5 — Configuragdo para o calculo de adaptacdo com vizinhos mutantes

Elemento Estado

Contribuicéo de adaptagéo (w)

N, 0 0.6
N, 1 0.2
N, 1 0.4
N, 1 05

Fonte: O autor, 2019.

0,425 (Adaptacdo media W)

Observa-se que os primeiros trés valores da configuracdo S, foram recuperados do

calculo realizado para a configuracéo S;, sendo necessario o calculo apenas da posicdo N, =1,

que ndo havia aparecido antes. A mesma logica se aplica para sistemas com K # 0, assim, para

um sistema S, com N =4 e K = 1, a primeira configuracao possivel S;; pode ser (0110), assim,

tem-se a Tabela 6:

Tabela 6 — Configuracgéo para o calculo de adaptacéo considerando K

Elemento Estado

Contribuicdo de adaptacao (w)

N, N, 01 0.2
N, N, 11 0.6
N3N, 10 0.4
N,N, 00 0.7

Fonte: o autor, 2019.

0,475 (Adaptacdo media W)

Se a segunda configuracéo vizinha, um elemento mutante, for (0010), entdo (Tabela

7):
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Tabela 7 — Configuragdo para o calculo de adaptacéo considerando K, com mutacéo

Elemento Estado Contribuicdo de adaptacao (w)

NN, 00 0.5
N, N, 01 0.2
N3N, 10 0.4
N, N, 00 0.7

0,450 (Adaptacdo média W)
Fonte: O autor 2019.

Neste caso, as duas primeiras combinacbes eram novas e precisaram ser
recalculadas enquanto as duas ultimas foram recuperadas do sistema precedente. Desta forma,
evita-se a sobrecarga do calculo de cada possivel configuracéo do sistema para valores elevados
de N, que ndo necessariamente seriam explorados durante a simulacdo, uma vez que a
caminhada adaptativa pode parar antes de uma consideravel parte das possiveis configuracéo
da paisagem de adaptacdo ser explorada.

O programa desenvolvido por Vidgen e Padget fornece como principais métricas
o0s valores maximos, minimos e médios de adaptacéo, o nimero de microestados vizinhos mais
aptos e a quantidade de iteragdes realizada pelo algoritmo até que cesse a caminhada adaptativa.

E possivel modular os valores de N e K livremente, bem como as formas de
interacdo da caminhada adaptativa durante a simulacdo, simulando saltos de adaptacdo ou uma
caminhada regular.

A validacdo da implementacéo, seguindo o processo de Vidgen e Padget em 20009,
deu-se com a reproducdo das simulacGes feitas por Kauffman em 1993 para demostrar a
dindmica dos fatores N e K no modelo.

A caminhada adaptativa inicia-se em um unico ponto randémico da paisagem e
percorre, realizando a exploracéo sistematica dos microestados vizinhos um elemento mutante,
a paisagem de adaptacdo, até encontrar um 6timo local. Ou seja, até o valor de adaptacdo dos
vizinhos um elemento mutante, ndo serem superiores a configuracdo atual onde encontra-se a
caminhada adaptativa. Para cada valor de N e K sdo realizadas 100 simulacdes, o valor médio
da adaptacdo Otima dessas 100 simulacBes é tomado. Para cada valor de N e K apresenta-se
dois valores, conforme a Tabela 6.

O primeiro valor de cada combinacao € o valor obtido por Kauffman em 1993, com
seu respectivo desvio padrdo entre parénteses. O segundo valor para cada combinacdo, em

negrito, representa os valores obtidos nesse trabalho com seu respectivo desvio padréo.
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N

K 8 16 24

0 0,65(0,08) 0,66(008) 065(006)  067(0,05 0,66(0,04) 0,66 (0,04)

2 0,70(0,07) 0,70(0,06) 0,70(0,04)  0,71(0,04) 0,70(0,08) 0,71 (0,04)

4 0,70(0,06) 0,71(0,06) 0,71(0,04)  0,71(0,03) 0,70(0,04) 0,71 (0,03)

8 0,66 (0,06) 0,66(0,05) 0,68(0,04) 068(0,04) 0,68(0,03) 0,69 (0,03)

16 0,65(0,04)  0,63(0,04) 0,66(0,03) 0,65 (0,03)

24 0,63 (0,03) 0,60 (0,02)
N

K 48 96

0 066(003) 067(0,03) 066(002) 0,66(0,02)

2 0,70(0,02) 0,70(0,03) 0,71(0,02) 0,71(0,02)

4 0,70(0,03) 0,71(0,02) 0,70(0,02) 0,70 (0,01)

8 069(002) 069(0,01) 068(002) 0,69(0,01)

16 0,66 (0,02) 0,66 (0,02) 0,66(0,02) 0,66 (0,01)

24 0,64 (0,02) 0,64(0,02) 0,64(0,01) 0,64 (0,01)

48 0,60 (0,02) 0,59 (0,02) 0,60 (0,01) 0,61 (0,01)

Fonte: O autor, 2019.

Observa-se que os valores obtidos se encontram préximos aos valores encontrados
por Kauffman, mesmo em relacdo a possiveis variacdes fornecidas pelo desvio padrao de cada
média de valores, aferindo a precisdo da implementacdo em relacdo ao modelo original e os
resultados obtidos.

Uma vez verificada a validade da implementacdo, iniciou-se o tratamento dos dados
obtidos para o sistema tributario nacional. O valor encontrado de N para os dados obtidos da
andlise dos textos normativos tributarios foi de N = 68, optou-se por realizar simulacfes de
valores de K variando no intervalo [0,68]. Para cada valor escolhido de K foram realizadas 100
simulacdes onde foram iniciadas 100 caminhadas adaptativas simultaneas em configuracées
randémicas da paisagem adaptativa, de forma a se obter o maior nimero possivel de
configuracGes dentro o espaco de configuragdes do sistema tributario nacional (S;), antes das

caminhadas pararem nos locais 6timos.



133

Os valores médios encontrados para a adaptacdo das diferentes configuracdes de
St, para diferentes valores de K séo apresentados na Tabela 7.

Utilizou-se para as simulagdes um computador desktop AMD Ryzen7 1700,
processador de 8 cores, 3.0 GHz, com 32 GB de memoria RAM, com sistema operacional
Windows 10 Pro, versdo 1803, compilagdo 17134.523. A simulacdo para K = 0 durou 11
minutos para ser realizada, enquanto para K = 68, foram gastos 28 minutos. O tempo de
simulacéo para os mesmos valores de N e K, porém, com a caminhada randémica podendo
realizar saltos nas paisagens de adaptacdo em busca de configuragfes com melhores valores de
adaptacdo e utilizando-se valores randémicos de K aumenta exponencialmente. Para uma
simulacdo com K = 60 cada passo da caminhada adaptativa dura aproximadamente 1 hora,
considerando a media de passos para esses valores, 100 simulagbes com 100 caminhadas

simultaneas tomariam aproximadamente 25 dias de processamento continuo.

Tabela 9 — Valores médios de adaptacdo com N fixo em 68 e K variavel

N = 68

K W K W

0 0,664 36 0,676
4 0,751 40 0,671
8 0,742 44 0,666
12 0,724 48 0,660
16 0,712 52 0,654
20 0,703 56 0,647
24 0,695 60 0,646
28 0,688 64 0,639
32 0,684 67 0,628

Fonte: O autor, 2019.

Como ndao é o objetivo do presente trabalho propor uma nova solucdo
computacional para contornar o problema para valores crescentes de interdependéncias durante
as caminhadas adaptativas ou tampouco fornecer uma analise precisa de configuracdes
tributarias com a melhor adaptacdo, ndo foram realizadas simulagGes com essas configuracoes

dos parametros de interdependéncia e possibilidade de saltos adaptativos.
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com a descri¢&o do sistema tributéario nacional (S;) como uma
rede complexa de interdependéncias por meio da aplicacdo do modelo NK encontram paralelo
com os conceitos teorizados no trabalho de Ruhl sobre Direito e complexidade, de forma que é
possivel confrontar varios conceitos expostos na sua teorizagdo com o modelo construido nesse
trabalho para o sistema tributario nacional.?’*

Um dos fundamentos da teoria da complexidade do Direito de Ruhl encontra-se na
descri¢do do sistema juridico como coevolucionario ao sistema social e econdmico no qual esta
inserido, formando o sistema sociojuridico. Esse sistema pode ser visualizado com clareza a
partir da descri¢cdo em redes do sistema tributario desenvolvida no Capitulo 2. A representacao
em rede, feita para o sistema tributario nacional, poderia ser feita para o sistema social e o
sistema econdmico em seus diversos aspectos de confluéncia com o sistema juridico. Dessa
forma, o sistema sociojuridico pode ser descrito, em termos de redes, como um sistema
composto por redes complexas acopladas que em razéo de suas conexdes coevoluem, conforme

ilustra a Figura 10 a seguir.?”

Figura 10 — Sistema sociojuridico, redes acopladas ou multiplex.

- -y Sistema Juridico

-

— = -

— -
e N Sistema Social

Fonte: Modificado de Thurner; Hanel e Klimek, 2018.%276

274 RUHL, JOHN B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, vol. 45, n. 5, pp. 849-926,
1996; RUHL, JOHN B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue,
No. 313, p.885-912, jun. 2008; RUHL, JOHN B.; KATZ, Daniel Martin. Measuring, Monitoring, and Managing
Legal Complexity. lowa Law Review, n.15-1, vol.101, pp.191-243, fev.2015; RUHL, JOHN B. The Fitness of
Law: using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society and Its Practical Meaning for
Democracy. Vanderbilt Law Review, vol. 49, pp.1408-1489, mar. 1996.

275 RUHL, JOHN B. The Fitness of Law; : using Complexity Theory to Describe the Evolution of Law and Society
and Its Pratical Meaning for Democracy. Vanderbilt Law Review, vol. 49, pp.1408-1489, p. 1436-1437, mar.
1996.

26 THURNER, Stefan.; HANEL, Rudolf.; KLIMEK. Peter. Introduction to the Theory of Complex Systems.
Oxford University Press: Nova York, 2018, p. 42.
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A efetiva descri¢cdo do sistema tributario como uma rede permite uma identificagdo
visual clara e uma melhor compreensdo da dindmica de alteracdes e codependéncias entre as
redes que podem ser tanto representadas, quanto modeladas a partir de dados empiricos
disponiveis. Além disso, 0 modelo de representacdo em redes fornece um vasto ferramental de
analise empirico para o sistema tributario.

Seguindo 0 mesmo processo de selecdo de textos normativos tributério seria
possivel, por exemplo, descrever a dificuldade de adimplemento das obrigacdes tributérias,
descrevendo-o como distancias de compliance, ou seja, seria possivel observar e descrever onde
encontram-se 0s aglomerados de interdependéncias legais. Observando a necessaria
direcionalidade do processo de verificacdo de cada passo do adimplemento tributério pela
consulta de textos legais, seria possivel identificar onde os emaranhados de referenciacdo nas
redes normativas aumentam o tempo e custos de conformagéo tributaria.?”’

Por outro lado, ao se observar a estrutura presente na rede tributaria formulada para
0 sistema tributario nacional (S;) é possivel distinguir padrdes e agregados que surgem como

resultado das ligacGes entre 0s seus Vértices, como os destacados na Figura 11.

Figura 11 — Comunidades identificadas na rede de tributos.

Fonte: O autor, 2019.

277 RUHL, John B. Law's Complexity - A Primer. Georgia State University Law Review Symposium Issue, n.
313, pp.885-912, p. 898, 2008.
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Esses agregados séo separados e coloridos a partir da aplicacdo de algoritmos de
separagdo de comunidades e modularidade que permitem identificar comunidades de vértices
na rede por meio de analise das relacdes estabelecidas pelas arestas. 28

As comunidades destacadas na Figura 11 ndo foram planejadas pelo legislador
quando da criacdo normativa ou em momentos de reforma. Elas surgiram a partir da adigéo de
novos textos normativos ou da edicdo de antigos ao longo do tempo. Essa aparente organizacéo
de elementos da rede, visiveis na sua disposicdo topoldgica, surgiu sem qualquer
direcionamento do legislador ou dos agentes juridicos, elas se auto-organizaram em
comunidades ao longo do tempo, evidenciando a emergéncia de padrdes estruturais normativos
que produzem limitagdes conflitantes no sistema tributario de forma autdnoma. E possivel
observar a auto-organizacdo, a marca distintiva de um sistema complexo, mesmo em sistemas
parcialmente controlados como os sistemas juridicos.

As catastrofes referidas por Ruhl e o ponto na fronteira com o caos tornam-se
conceitos claros e identificaveis da dindmica real do sistema sociojuridico. As catastrofes que
Ruhl adverte que devem ser evitadas podem ser facilmente visualizaveis considerando as
familias de sistemas nos extremos do modelo NK. A auséncia de conexdes epistémicas no
sistema (K = 0) produz um estado de estagnacdo no qual, mesmo existindo uma solucdo 6tima
no sistema, ela, efetivamente, nunca pode ser alcangcada plenamente. No outro extremo com o
méaximo de conexdes epistaticas (K = N — 1) o sistema entra em um regime cadtico, onde as
diversas configuracdes possiveis sdo completamente ndo relacionadas e todas as solugdes
possiveis tendem a um valor médio de adaptacdo com as caminhadas adaptativas presas em
locais sub-6timos.?"

Essas catastrofes referem-se a estados do sistema sociojuridico onde em um
extremo a auséncia de conexdes entre 0os elementos normativos ndo imp&e qualquer limitacédo
conflitante ao sistema. Entretanto, as limitacGes conflitantes possuem um papel fundamental na
emergéncia da ordem. Na sua auséncia, o sistema é incapaz de produzir caminhadas adaptativas
gue encontrem e se mantenham no Unico pico 6timo que a paisagem de adaptacdo pode gerar.
Essa auséncia de variedade em configuracGes Otimas torna o sistema estagnado e pouco

responsivo a perturbacdes.

278 JACKSON, M.; O. Social and Economic Networks. Princeton University Press: New York, 2008, p.581-582.
279 RUHL, John B. Complexity Theory as a Paradigm for the Dynamical Law-and-Society System: A Wake-Up
Call for Legal Reductionism and the Modern Administrative State. Duke Law Journal, vol. 45, n. 5, pp.849-926,
p. 886 e 857, 1996.
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No outro extremo, a completa interligacdo de todos os elementos do sistema
sociojuridico produz um regime caético, pois, agora se tem uma infinitude de possiveis
solucdes, porém, todas com valores de adaptacio baixos. E possivel produzir solugdes juridicas,
mas nenhuma delas é suficientemente eficiente ao ponto de tornar-se um atrator de ordem para
0 sistema.

Em termos sociojuridicos, utilizando-se a definicdo de K como as relagGes entre as
normas tributarias estabelecidas pelos seus textos legais, tributos normativamente
independentes uns dos outros produziriam um estado com uma adaptacédo tdo baixa quanto se
todos os tributos estivessem ligados a todos o0s outros. Ou seja, a busca por um sistema tributario
com maxima adaptacdo ndo passa pela mera simplificacdo das relacbes entre os tributos,
objetivando uma maxima independéncia entre eles. Passando de um ponto Otimo de
interdependéncias, qualquer outro extremo estaria tendente ao limite de uma catastrofe da
complexidade.

Aqui os conceitos vagos de catastrofes podem ser quantitativamente descritos. No
caso em estudo do sistema tributario brasileiro representado como o sistema S;, os valores de
adaptacdo para diferentes valores de K, que foram obtidos na Tabela 9, podem ser dispostos

graficamente da seguinte forma, Grafico 1:

Gréfico 1 — Valores médios de adaptacdo N constante, K varigvel.

Adaptacdo para um sistema de tributos com N fixo de 68 e K
variando de0aN -1
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Fonte: O autor, 2019.

Observa-se que, entre os valores de K utilizados, o melhor valor de adaptacéo
ocorre para K = 4. Nesse ponto, obtém-se 0 maximo de adaptacdo para 0 modelo do sistema
tributario brasileiro, o que significa que a melhor quantidade de interdependéncias entre os

tributos, dentre os valores simulados, seria que cada tributo em média apresentasse 4 relacdes
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com outros tributos por meio dos seus textos normativos. Se fosse possivel modelar o sistema
tributéario real com essas condigdes, seria possivel manter o sistema em um estado proximo ao
ideal de complexidade como proposto por Ruhl. Essa configuracdo de interdependéncias
permitiria ao sistema tributario exibir resisténcia a choques externos e adaptabilidade a
mudancas internas. O sistema estaria entre as fronteiras das catastrofes e da complexidade.

Observa-se que o valor de adaptacgdo se refere a média de adaptacdo para todas as
configurac6es ou microestados calculados para S; com diferentes valores de K. Para cada ponto
do gréfico existe um espaco de configuracBes possiveis do sistema tributario onde a adaptacéo
varia em torno deste valor médio. Se S; possui N = 68, cada estado se refere a uma diferente
combinagéo de incidéncia ou ndo incidéncia dos 68 tributos representados. Certamente algumas
configuragcbes ou microestados de S; possuem valor inferior ou superior a média. As
necessidades das realidades econbmicas e sociais é que ditardo qual configuracdo serd a
apropriada para cada evento tributavel.

Talvez a configuragdo com o maximo valor de adaptagdo, mesmo possivel, ndo
possa existir juridicamente porque nenhuma atividade econdmica atualmente existente
comportaria aquela configuracdo de incidéncia tributaria. Entretanto, todas as configuracdes de
St12 orbitam o mesmo valor médio de adaptacdo por forca da sua rede de limitacGes
conflitantes. A determinacdo dos microestados atuais de S; pelas configuragdes econémicas e
sociais € uma descricdo da necessaria interdependéncia entre esses sistemas. O estudo exclusivo
do sistema normativo ndo pode ser realizado, aspirando-se solucgdes praticas, alijado do seu
contexto econdmico e social.

Os graficos a seguir mostram o comportamento dos valores de adaptacdo para 0s
extremos do sistema S;;,: K=0e K =N - 1 junto com o nimero médio de configuracbes
vizinhas com maiores valores de adaptacéo a cada passo da caminhada adaptativa.

Inicia-se com o grafico de K = 0. Observando-se os valores maximos (em azul) e
minimos (em vermelho) de adaptacédo para a primeira simulacéo das 100 realizadas constata-se
0 comportamento esperado de que todas as caminhadas serdo capazes de chegar a um Unico
valor 6timo para o sistema S;;,, 0 Unico pico dessa paisagem adaptativa.

A convergéncia dos valores maximos e minimos mostra que uma vez iniciada a
caminhada adaptativa em 100 pontos randémicos da paisagem a cada passo da simulacdo, a
caminhada adaptativa percorre elementos vizinhos com melhores valores de adaptacdo,

escalando até o pico com o maior valor de adaptacdo da paisagem.
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Gréfico 2 — Valores de adaptacdo K = 0.
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Fonte: O autor, 2019.

Gréfico 3 — Iteracfes da caminhada adaptativa e vizinhos mais favoraveis.
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Fonte: O autor, 2019.

O Gréfico 3 mostra o comportamento da caminhada adaptativa. Em vermelho, o
namero de caminhadas ativas e, em azul, a quantidade de vizinhos com valores de adaptacédo
mais favordveis. Assim, por 23 iteracdes, a totalidade das 100 caminhadas adaptativas estdo
ocorrendo simultaneamente no espago de configuracGes de S;. A partir da vigésima quarta

interacdo as caminhadas comegam a encontrar picos locais e sem conseguirem localizar
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vizinhos com valores de adaptagdo mais favoraveis cessam completamente sua atividade. Em
47 interacOes todas as caminhadas adaptativas encontram-se em picos da paisagem de
adaptacdo. Do Gréfico 2 se sabe que todos os valores de adaptacdo convergem, de forma que
ao invés de vérios picos locais, as caminhadas convergem para apenas um Unico pico, onde
algumas caminhadas foram capazes de escalar mais rapidamente, enquanto outras precisaram
de um ndimero maior de iteragdes.?°

Desafiando a intuicdo que se o sistema comporta uma Unica posicdo Otima e as
caminhadas podem alcangar esse pico 6timo, encontra-se a catastrofe de K = 0 nas paisagens
adaptativas. Mantendo-se K constante, pode-se variar dois pardmetros: o numero de
configuracGes possiveis e a velocidade de mutacdo das configuracfes. Se a média de mutacbes
nos elementos do sistema é baixa, depois de um tempo razoavelmente longo, uma configuracéo
variante mais adaptada surgira e dominara o sistema, de forma que a populacdo de caminhadas
adaptativas que percorrem a paisagem de adaptacdo passa para configuragdes com valores de
adaptacdo maiores. Com o passar do tempo, a populacdo de caminhadas adaptativas encontra
seu caminho pela paisagem de adaptacéo, chega ao pico de valores de adaptacédo e permanece
nele. Por outro lado, se a média de mutacfes aumenta, e aparece um grande nimero de variantes
de configuracGes com maiores e menores valores de adaptacdo em um curto intervalo de tempo,
a populacéo de caminhadas adaptativas ird se dispersar e buscar variantes mais aptas em todas
as direcOes. A populacdo que caminha pela paisagem de adaptacéo sofre um efeito de difuséo
mais rapidamente que a forca de selecdo atuando entre as variantes com maiores e menores
valores de adaptagdo consegue levar a populacdo a um pico da paisagem de adaptac&o.?8!

Dessa forma, a medida que as muta¢bes aumentam, a populacdo de caminhadas
adaptativas ira primeiramente se afastar do pico da paisagem K = 0. Se as muta¢6es continuarem
aumentando a populacdo serd dispersa para valores menores de adaptacdo, como se
escorregasse do pico para sua base. E se a média de muta¢des aumentar ainda mais, a populacéo
sera completamente dispersa em valores nos valores de adaptacdo mais baixos da paisagem,
que em relacdo a uma paisagem K = 0 sdo muito proximos do valor minimo dado a topologia
plana da paisagem. Considere-se agora a outra possibilidade para paisagens com K = 0. Se a

média de mutacdes € mantida constante, mas aumenta-se o valor de N, ou seja, aumentam-se

280 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 45-46.
281 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 101.
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os bits passiveis de serem mudados a cada iteracdo em cada configuracdo de S;, a mesma
catastrofe acontecera uma vez passado um limite de crescimento de N.282

Ou seja, a Unica forma possivel de se aproveitar uma paisagem K = 0 seria forcar o
sistema a manter-se com baixa taxa de mutacao e sem o aumento de N, o que parece impossivel
em sistemas complexos. De fato, imaginar um sistema sociojuridico que possua K = 0 parece
impraticavel. As peculiaridades do sistema sociojuridico, como um sistema ordenado por meio
de normas constitucionais fundamentais e passivel de um processo de selecdo forcado por meio
de atos legislativos ou decisfes judiciais torna sua classificagdo mais correta como um sistema
semi-ordenado ou parcialmente ordenado, uma vez que existe auto-organizacdo dinamica do
sistema, como discutido em relacdo ao surgimento das estruturas comunitarias na representacao
em redes do sistema tributario.

Essa ordenacdo inicial do sistema sociojuridico pelas diretrizes constitucionais
criam hierarquias juridicas que por si so forcam a consideragéo de K > 0. Mesmo sendo possivel
a criacdo de um sistema legal completamente livre de conexdes entre as normas, seria
necessario garantir que a taxa de mudancga nessas normas fosse baixa e que a quantidade de
possibilidades de variacdo de configuracfes ndo aumentasse, ou seja, 0 nimero de normas
juridicas teria que ser constante no sistema. Nenhuma dessas alternativas parece realista para
0s sistemas sociojuridicos conhecidos. A seguir, 0 conjunto de graficos se refere aos valores
de S¢n-1) OUK=N-1.

Gréfico 4 — valores maximo e minimos de adaptagdo paran=68e K=N —1.

Valores de Adaptacdo paraN=68e K=N -1
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282 KAUFFMAN, Stuart. At Home in the Universe: The Search for Laws of Self-Organization and Complexity.
New York: Oxford University Press. 1995, p. 102-103.
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Fonte: O autor, 2019.

Para essa configuracdo de S;, como esperado, 0 nimero de iteracbes necessarias
para que as caminhadas adaptativas encontrem seus pontos maximos é muito menor, e 0s
valores maximos de adaptacdo encontrados ndo convergem, ndo existindo um dnico pico na
paisagem. Em vez disso, divergem consideravelmente, refletindo uma paisagem de adaptacéo
bastante acidentada, recortada por vales e picos, conforme apresentado o Gréfico 5.

O Grafico 5 mostra uma caminhada curta, onde a fragdo de caminhadas adaptativas
ativas decai bruscamente, pois as caminhadas ficam presas em picos com valores sub-6timos
em poucas iteragdes, como um resultado de uma paisagem completamente néo relacionada, ou

seja, em pouco tempo o sistema entre em um regime cadtico.?®

Grafico 5 — iteracOes da caminhada adaptativa e nimero de vizinhos mais favoraveis

Fracdo de caminhadas ativas e nimero de vizinhos mais aptos

= =
N o o} o N
o o =} S o

N
o

de vizinhos mais aptps (azul)

Caminhadas ativas (vermelhor) nimero
o
@

iteracOes

Fonte: O autor, 2019.

Combinando-se os Graficos 4 e 5, pode-se visualizar uma paisagem completamente
enrugada com valores medianos de adaptacdo. Nesse cenario, o sistema sociojuridico teria o
méaximo de limitacdes conflitantes entre suas normas juridicas. Qualquer alteracéo, por mutacéo
ou selecdo, traria um resultado praticamente igual em vantagem adaptativa que qualquer outra

mudanca uma vez que a paisagem ndo comportaria qualquer caminhada adaptativa longa. Além

283 KAUFFMAN, Stuart. The Origins of Order. Oxford: Oxford University Press, 1993, p. 45-46.
p. 47-52.
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disso todas as possiveis mudancas retornariam valores medianos de adaptagdo, as normas
juridicas ndo conseguiriam alcangar um bom desempenho de adaptacéao, independentemente da
definicdo que se estabeleca para a adaptacéo juridica.

No contexto do sistema tributario, se a adaptacao fosse definida como uma medida
de arrecadacdo, todas as configuracfes possiveis do sistema tributario nessa paisagem de
adaptacdo retornariam arrecadacdo mediana, nunca atingindo o maximo possivel de
arrecadacdo devido as excessivas limitagcbes impostas pelo valor maximo de K, sendo
impossivel aumentar a arrecadacdo de qualquer configuracdo do sistema tributario além do
valor médio da paisagem.

O maior valor de adaptagdo, dentre os valores simulados para o sistema S;, €

encontrado para K = 4, os graficos para essa configuracdo sao 0s seguintes:

Grafico 6 — Valores de adaptacdo para K =4

Valores de adaptagdo para K = 4
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Fonte: O autor, 2019.

Os valores minimos e maximos de adaptacdo ndo convergem, indicando a
existéncia de mais de um pico nessa paisagem de adaptacdo, entretanto a diferenca entre os
valores de adaptacdo indica que a paisagem é bem menos acidentada que em K =N — 1 e 0s
valores maximos de adaptagdo sdo maiores.

O ntmero de iteracOes para que todas as caminhadas cessem é consideravelmente
maior que para K = N — 1 e encontra-se proximo a um valor mediano de K = 0, ou seja, as

caminhadas adaptativas ndo ficam imediatamente presas em picos com valores sub-6timos na



144

paisagem e tampouco convergem para um unico pico 6timos. A paisagem de K = 4 mostra-se
com poucos picos abaixo ou proximos da media de adaptacgdo (0,5), sendo a maioria dos picos
6timos com valores superiores as demais configuracdo de S, para valores diferentes de K. Essa
paisagem, entre os extremos da estagnacgéo e do caos, mostra a configuragdo apontada por Ruhl
como o ponto na fronteira do caos onde os sistemas complexos adaptativos prosperam.

Um sistema tributéario que seja capaz de manter K préximo desse valor, para N =
68, encontraria esse ponto ideal de complexidade. Nota-se que as diferencgas entre as variantes
do sistema Sy (Sto, Sear Stn—1)) €NCONtram-se apenas no valor de K, ja que manteve-se N
constante, obedecendo o valor empiricamente estabelecido para o esse modelo do sistema
tributério brasileiro. Todas as configuragbes de incidéncia tributéria possiveis para S;, podem
ocorrer em Sy, OU €M S;(,,_1), Mas a diferenca nos valores de adaptagao decorre exclusivamente
dos processos de auto-organizagdo e selecdo decorrentes da rede de ligacGes epistaticas do

sistema.

Gréfico 7 — Caminhada adaptativa e Vizinhos mais favoraveis.
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Fonte: O autor, 2019.

O Gréfico 7 mostra atividade completa (100 caminhadas ativas) por ao menos o
dobro de iteracdes que para K = N — 1, indicando a presenca de vizinhos com valores maiores
de adaptacdo. As caminhadas ndo ficam rapidamente confinadas em posic6es sub-6timas, e as
posi¢des com valores de adaptacdo menores em K = 4 correspondem a os valores dos picos

méaximos de adaptagdo encontrados para K= N — 1.
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O valor de K encontrado empiricamente para o sistema tributario, no entanto, é 12
e se localiza no inicio da parte descendente do gréafico, onde os valores de adaptacdo degeneram
para um valor médio a medida que K cresce e alcanca valores maximos onde o sistema entra
em um regime caotico. Como discutido anteriormente, o valor de adaptacdo pode ser
interpretado de forma ampla e no caso do sistema tributario pode representar diversos conceitos,
entretanto, os valores de adaptacdo vao refletir fundamentalmente a relacéo entre as conexdes
conflitantes do sistema.

O modelo para o sistema tributério brasileiro proposto possui K = 12, calculado a

partir da coleta de dados empiricos para N = 68, e produz o conjunto de gréficos a seguir:

Grafico 8 — valores de adaptacéo para K = 12.

Valores de adapcéo para K =12
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Fonte: O autor, 2019.

O Gréfico 08 de adaptacdo apresenta curvas semelhantes ao visto para K = 4, 0s
valores minimos e maximos de adaptacdo ndao convergem (indicando mais de um pico de valor
6timo de adaptacdo), mas ndo mantém grande distancia, indicando menor variancia entre 0s
picos e vales da paisagem de adaptacdo. Os valores atingidos pelas curvas, no entanto, sao
menores que para K = 4, como esperado.

De fato, a curva de valores maximo de adaptacdo para o sistema S;,, alcanga
valores semelhantes a curva de valores de adaptacdo minimos de S;,. Em termos de paisagens

de adaptacéo, grande parte dos picos 6timos de adaptacéo de S;;, equivalem aos vales de S, €
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0s picos de S;,, que ultrapassam esse valor, seriam pequenas elevacGes quando comparado com
0s picos da paisagem de S;,.

De fato, a curva de valores maximos de adaptacdo para o sistema S;;, alcanca
valores semelhantes a curva de valores de adaptacdo minimos de S.,. Em termos de paisagens
de adaptacéo, grande parte dos picos 6timos de adaptacao de S;;, equivalem aos vales de S, e
0s picos de Sy, que ultrapassam esse valor, seriam pequenas elevagdes quando comparados
com os picos da paisagem de S,.

O gréfico da caminhada adaptativa mostra que as caminhadas encontram seus
pontos étimos com maior rapidez, como é esperando de um N constante e um K crescente. 1sso
implica que as caminhadas exploram uma quantidade cada vez mais reduzida de configuracdes
na paisagem de adaptacédo até encontrarem um 6timo local e ficarem confinadas em um pico da

paisagem

Grafico 9 — Caminhada adaptativa e vizinhos mais favoraveis.
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Fonte: O autor, 2019.

Quanto mais rapido esses picos sdo encontrados pela caminhada, mais rugosa a
paisagem e menores serdo 0s picos, com valores progressivamente reduzidos de adaptacéo.

Novamente, é possivel observar a acentuada diminuigdo de iteracGes & medida que
K aumenta. Os dados sobre o tempo das caminhadas adaptativas e o correspondente nimero de
configuracGes vizinhas mais aptas € relevante, pois indica a possibilidade de exploragdo da

paisagem de adaptacdo. A medida que K cresce e as caminhadas tornam-se mais curtas, as
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vantagens de estratégias de exploracdo do espaco das possibilidades de configuracGes do
sistema rapidamente diminui.

Em termos sociojuridicos, utiliza-se a definicdo de K como as relagdes entre as
normas tributarias estabelecidas pelos seus textos normativos. Tributos normativamente
independentes uns dos outros produziriam um estado com uma adaptacédo tdo baixa quanto se
todos os tributos estivessem ligados a todos o0s outros. Ou seja, a busca por um sistema tributario
com maxima adaptacdo ndo passa pela mera simplificacdo das relacBes entre os tributos,
objetivando uma méaxima independéncia entre eles. Mas, necessariamente, passa por um ponto
6timo de interdependéncias. Qualquer outro extremo estaria tendente ao limite de uma
catastrofe da complexidade. 2%

Ainda, considerando que o sistema S;,, representa aspectos da complexidade
tributaria brasileira, observa-se que a forma mais efetiva de aumentar a adaptacdo do sistema
tributario seria diminuir suas interdependéncias e ndo o numero de tributos.

Se para S;;, houvesse uma drastica diminuicdo de tributos (N) sem uma
correspondente diminuicdo das interdependéncias entre 0s mesmos, ndo apenas nao se estaria
diminuindo a complexidade tributaria como se estaria aproximando o sistema de um perigoso
regime cadtico, onde nenhuma configuracéo seria superior em adaptacdo do que as possiveis
configuracOes anteriores.

Por fim, deve-se considerar que o modelo NK discutido descreve apenas as relaces
de limitacGes conflitantes ao sistema tributario. Entretanto, um dos pontos fundamentais de uma
teoria da complexidade juridica é: ndo ser possivel considerar apenas o sistema juridico. O
sistema NK como descrito até 0 momento considera as influéncias dos sistemas econdmicos e
sociais indiretamente, como sendo parcialmente responsaveis pelas limitacdes conflitantes
representadas pelas conexdes epistaticas refletidas nos valores de K calculados no modelo NK
de paisagem de adaptacéo.

Por outro lado, uma vez definido o modelo NK, é possivel descrever um modelo
geral que trate de varios sistemas coevoluindo, denominado modelo NKC. Como ja discutido
nos capitulos 1 e 3, 0 modelo NKC é implementado com pequenas modificacbes do modelo
NK, adicionando-se a variavel E, para designar outras espécies de sistemas, e a variavel C que

descreve gquantas ligacOes epistaticas existem entre as espécies de sistemas E descritos. Uma

284 RUHL, John B; RUHL JR, Harold J. The Arrow of the Law in modern Administrative States: using
complexity theory to revel the diminishing returns and increasing risks the burgeoning of Law poses to Society.
U.C. Davis Law Review. n. 405, pp. 407-481, p. 410, 1997.
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vez estabelecidas essas novas variaveis, sdo possiveis simula¢ées numéricas sobre a coevolugao
do sistema juridico acoplado ao sistema econémico e ao sistema social, por exemplo.

Foram realizadas simulagdes numéricas por Kauffman para o modelo NKC, na qual
reconheceu-se alguns padrdes para o sistema. Em paisagens de adaptag@o coevolutivas existe
um limite descrito pela relagdo K = C x E. Para valores onde K < C x E 0s sistemas encontram
0 equilibrio de Nash rapidamente e tornam-se estagnados. Para paisagens onde K > C x E o0s
sistemas oscilam caoticamente por tempo indeterminado sem encontrar um equilibrio de Nash.
Em outras palavras, reencontra-se para um ecossistema de sistemas coevolutivos as catastrofes
da complexidade descritas para 0 modelo NK postas nos extremos do sistema. 2

A partir da observacao dos resultados numéricos para diferentes valores de K, C e
E, Kauffman descreve um padréo de comportamento em relacéo a K e C, de forma que quanto
maior for C maior serdo os valores de adaptacdo encontrados para valores proporcionalmente
maiores de K. A medida que K aumenta em relagio a C, o tempo para se alcangar um equilibrio
de Nash diminui, de forma que a medida que a rugosidade das paisagens de adaptacdo aumenta,
em uma paisagem de adaptacdo NK com N fixo, os picos 6timos também aumentam em cada
sistema que coevolui.?8®

Similarmente, quando K e C sdo fixos e N aumenta o tempo para se atingir o
equilibrio de Nash aumenta, possivelmente porque a densidade de picos com 6timos locais
diminui em cada sistema que NK que coevolui. Sendo N uma medida geral da complexidade
dos sistemas, os resultados numéricos encontrados por Kauffman sugerem um padréo geral para
sistemas complexos adaptativos: alta complexidade possui vantagens, mas a essas vantagens se
contrapde um maior tempo para se atingir um equilibrio de Nash. ¥

Assim, para um ecossistema com 3 espécies de sistemas (E) acoplados, como por
exemplo, os sistemas juridico, econdmico e social, cada um com o0s mesmos valores de
variaveis, por simplicidade, que o sistema juridico (N = 68, K = 12), tendo uma unica
interdependéncia entre cada um (C = 1). Estabelecidos esses parametros, foi realizada uma
Unica simulacdo do modelo NKC, langando 5 conjuntos de ecossistemas (cada conjunto contém

os 3 sistemas) acoplados e inicializados em configuracdes aleatérias de suas paisagens de

285 285 KAUFFMAN, Stuart A. The Origins of Order: Self-organization and selection in evolution. New York:
Oxford University Press, 1993, p. 253.

286 KAUFFMAN, Stuart A. The Origins of Order: Self-organization and selection in evolution. New York:
Oxford University Press, 1993, p. 249.

27 KAUFFMAN, Stuart A. The Origins of Order: Self-organization and selection in evolution. New York:
Oxford University Press, 1993, p. 246-247.
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adaptacao NK proprias. A evolugdo do valor de adaptacdo média desses ecossistemas simulados
é mostrada no Grafico 10, estabelecido o valor maximo de 2.000 iteragdes para a simulag&o.

Como previsto para valores de K> C x S, no presente caso 12 > (1 x 3), os valores
de adaptacdo dos 3 sistemas coevoluiram em direcdo a um equilibrio de Nash,
aproximadamente depois de 1513 iteracdes.

Grafico 10 — valores de adaptacdo de 3 sistemascom C=1, K=12e N = 68.
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Fonte: O autor, 2019.

Gréfico 11 — fracdo de ecossistemas perfazendo a caminhada adaptativa em relagdo ao nimero de iteracfes da
simulagéo.

Caminhada adaptativa
120

100

80
60
40
20

Fracao de sistemas caminhando

Fonte: O autor, 2019.
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O gréfico 11 mostra a dindmica da caminhada adaptativa descrevendo a propor¢do
de ecossistemas explorando as possibilidades de configuracGes até o equilibrio de Nash, quando
cessam sua caminhada.

Todos 0s ecossistemas cessam sua busca por melhores configuragdes na iteracéo
1513, indicando que todos os ecossistemas encontraram um equilibrio de Nash, mantendo o
sistema estagnado naqueles valores.

Na sequéncia, realiza-se outra simulagdo mantendo-se os valores de N e K, atinentes
ao modelo S;;,, mas definindo que cada sistema possui 20 interdependéncias com cada um dos
outros dois sistemas, sendo, portanto, C = 20 para essa simulagéo.

Como previsto, para valores onde K< C x S, no caso, 12 < (20 x 3), a trajetoria dos
valores de adaptacdo apresenta comportamento caotico, oscilando sem conseguir encontrar um

equilibrio de Nash mesmo depois de quase 2.000 iteracGes.

Grafico 12 — trajetérias de 3 sistemas com K =12, C=20e N = 68.
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Fonte: O autor, 2019.

Passadas 1951 iteracOes, a totalidade dos ecossistemas esta explorando as paisagens
de adaptacdo em busca de valores maximos de adaptacdo mutuos.

De fato, mesmo depois de se repetir a presente simulagdo com os mesmos valores,
mas permitindo 8.000 iteracGes os ecossistemas, ndo alcancaram qualquer equilibrio de Nash,

permanecendo oscilando no regime cadtico.
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Grafico 13 — Fracdo de ecossistemas perfazendo a caminhada adaptativa em relagdo ao nimero de iteracdes da

simulagéo.
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Fonte: O autor, 2019.

O cotejo dos modelos NK e NKC mostram claramente o impacto da coevolugéo de
sistemas complexos adaptativos. Se considerado isoladamente, 0 modelo NK descreve valores
Otimos de adaptacdo para valores de K préximos de 3, independentemente dos valores de N.
Entretanto, uma vez considerados sistemas coevolutivos, sera possivel encontrar valores
maiores de K, no modelo NKC com valores de adaptacdo maiores em relacdo aos mesmos
valores no modelo NK.

Esses resultados parecem razoaveis, uma vez que um CAS responde as pressdes de
outros sistemas, adaptando-se. Se as interdependéncias entre 0s sistemas aumentam, é razoavel
gue a tolerancia interna a valores maiores de K aumente, como uma resposta as reconfiguracées
internas que cada sistema realiza.

Assim, para 0 modelo do sistema tributario, considerando-se sua coevolugdo com
outros dois sistemas, econdmico e social, mantendo-se, por simplicidade, os mesmos valores
de K e N para todos os 3 sistemas e admitindo-se C = 15, a distribuicdo média de valores
maximos de adaptacdo seria (Tabela 8):

Observa-se a correcdo do padréo descrito por Kauffman, estabelecendo uma relagéo

crescente de valores para K proporcional ao valor de C. Nas simulagdes com o0 modelo NK para
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S; 0 maior valor de adaptacédo obtido ocorreu com K = 4, enquanto em um cenério coevolutivo

0 sistema apresentaria melhor a adaptagcdo com valores muito maiores de K.

Tabela 10 — Valores de adaptacdo NKC para K variavel.
NKC -N =68, C=15

K Média da adaptacdo maxima para 2.000 iteraces
4 0,563
8 0,565
12 0,566
16 0,570

Fonte: O autor, 2019.

O modelo NKC descreve uma influéncia dos outros sistemas no sistema juridico
em uma ordem de grandeza que torna necessaria a consideracdo dessas dependéncias
coevolutivas, confirmando a ideia de Ruhl de que uma ciéncia da complexidade juridica
necessariamente deve considerar 0s sistemas a que o sistema juridico se encontra acoplado
dinamicamente.

Tomando-se 0 modelo do sistema tributario (S;,,), parao modelo NKC, admitindo-
se 0 mesmo numero de ligagOes epistaticas entre os sistemas, estaria mais proximo de uma
adaptacdo 6tima que sua contraparte no modelo NK. E as estratégias tributarias para melhorar
a adaptacdo do sistema teriam como foco aumentar as ligacdes epistaticas entre os tributos,
aumentando-as ao inves de diminui-las.

Que a dinamica da tributacdo gera efeitos econdémicos e socias é um fato bem
conhecido, como, por exemplo, no caso da explosdo de fabricacédo e venda de motocicletas entre
1990 e 2014. A maior parte da producdo de motocicletas entre 1990 e 2014 ocorria ha Zona
Franca de Manaus, que goza de incentivos fiscais. Além disso, haviam os efeitos da abertura
do mercado nacional, ocorrida em 1991, o qual incentivou o aquecimento do mercado de
consumo de bens e servigos. Aliado a isso, 0 governo passou a conceder incentivos a inddstria
automotiva nacional, aumento de créditos, diminuicdo de taxa de juros, ofertou para a
populacdo novas formas de consorcios e dilagdo dos prazos de pagamento. Como resultado, as
vendas de motocicletas aumentaram expressivamente. Em contrapartida, o nimero de acidentes
de transito envolvendo motocicletas e a ocupacédo de leitos em hospitais publicos de vitimas de

acidentes aumentou significativamente no mesmo periodo. Essa conjuntura de fatores
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econbmicos, sociais e tributarios é uma dindmica de interrelacdes e influéncias mutuas que
poderia ser descrita como a dindmica de sistemas complexos adaptativos coevoluindo. 2%

Usualmente os impactos da dindmica tributaria em outros sistemas sdo percebidos
posteriormente, quando ocorre suficiente acimulo e divulgacdo de dados que podem ser
relacionados a dindmica do sistema tributario. Os modelos NK e NKC, como os demais
métodos de andlise de sistemas complexos, oferecem possibilidades de descrever e mensurar
as relacbes complexas entre esses sistemas, estudar simulacGes da dinamica do sistema
sociojuridico, permitindo identificar novos padrBes do sistema tributario e sua interacdo com
outros sistemas. Estudos prospectivos podem ser realizados, e configuragfes de incidéncia
tributaria podem ser modelados e simulados. Os resultados obtidos podem ser confrontados
com dados empiricos.

As possibilidades de aplicacdo dos modelos de paisagens de adaptacdo para uma
melhor compreensdo do sistema tributario, dinamica e evolutivamente, devem ser consideradas
quando se deseja enfrentar a complexidade tributaria conhecendo e descrevendo com clareza o
que ela é, como se forma e como pode ser usada para promover um melhor desempenho do

sistema tributario e do sistema sociojuridico.

288 SCARPETTA, j.; GONCALVES, O. O. Incentivos fiscais e 0 aumento de custos da salide publica: o caso da -
epidemia- de motocicletas no brasil. Veredas do Direito, vol. 12, pp. 227-255, 2016.
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CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de pesquisar a complexidade
tributaria sob a perspectiva da ciéncia da complexidade. Partiu-se da premissa que o sistema
juridico regula sistemas complexos adaptativos como os sistemas social e econémico e, ao fazé-
lo, tem sua dindmica influenciada por eles. O proprio sistema juridico, uma vez analisado sob
a perspectiva das ciéncias da complexidade, apresenta caracteristicas e padrfes dindmicos que
foram relacionados a padrbes e mecanismos proprios de um sistema complexo adaptativo
(CAS), conforme descrito no capitulo 1, sugerindo que o sistema sociojuridico possui todas as
caracteristicas essenciais de um sistema desse tipo. Sendo possivel descrever a dindmica
sociojuridica como um CAS, seu estudo e a analise dos fenémenos sociojuridicos poderiam ser
feitos com 0os mesmos métodos utilizados para a pesquisa em sistemas complexos.

Um dos principais méetodos de descricdo de um CAS envolve o uso da teoria de
redes. Descrever um sistema como uma rede significa descrever sua estrutura de relagdes.
Descrever a topologia de relagdes de um sistema tem como primeiro passo a definicdo do
proprio conceito de relacdo, o qual sera usado para modelar a rede. Buscou-se um conceito de
relacGes entre as normas tributarias que expressasse objetivamente a ligacdo entre os diversos
tributos. Essa escolha recaiu sobre as referéncias diretas a elementos dos tributos entre os textos
normativos. A escolha poderia ter sido por qualquer outra forma de relagcdo entre as normas
tributarias e qualquer escolha apresentaria limitacbes em relacao a outras caracteristicas. A fim
de buscar uma forma objetiva de mapear as conexdes entre 0s elementos normativos do sistema
tributario, limitou-se a outras formas de ligacao entre esses mesmos elementos juridicos, como
por exemplo, conexdes realizadas na dinamica das atividades econdmicas empreendida pelo
contribuinte, ou seja, buscar a relacdo entre os tributos a partir das relagdes econémicas sobre
as quais incide.

Porém, a dindamica de um CAS se forma de baixo para cima (bottom up), ndo sendo
efetivas as descricGes diretas de niveis superiores de hierarquia organizacional para niveis
inferiores. Por esse motivo, as descricdes de um CAS usualmente se iniciam dos elementos
mais simples e basicos para 0s superiores, na medida que os padrdes emergentes do sistema se
formam. A forma que melhor relne as caracteristicas de simplicidade e objetividade dos
elementos que formam a norma juridica é o préprio texto legal.

Uma vez demostrada a possibilidade de descricdo do sistema tributario por esta

forma, outras formas de descricdo da rede complexa de relagGes tributarias devem ser buscadas
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como um complemento ao nivel de descricdo anterior. De fato, caracteristicas diferentes do
sistema tributario poderiam ser melhor descritas por escolhas diferentes na representacdo das
relagdes normativas.

Possivelmente, redes acopladas ou multiplex que redinam as ligagdes por referéncias
normativas a outra rede que estabeleca as ligacfes entre os diversos tributos e as atividades
econdmicas sobre as quais incidem poderia fornecer uma melhor descricdo dos Vvarios
problemas de adimplemento tributario que as representacdes descritas nesse trabalho
utilizando-se o modelo NK e NKC de paisagens adaptativas. Os métodos de analise de redes
sdo mais adequados ao estudo de propriedades topoldgicas das redes, enquanto modelos de
paisagens adaptativas sdo mais aptos a explorar a dinamica de evolucédo e auto-organizacéo de
sistemas complexos, 0 que se objetivou nesta presente pesquisa.

Estabelecida a possibilidade de representacdo do sistema tributario como um
sistema complexo adaptativo por meio de redes de interconexdes, foi elegido o modelo NK(C)
para ser aplicado aos dados coletados sobre as interconexdes tributarias. O modelo de paisagens
adaptativas descreve a dindmica de evolucéo de um sistema por meio das limitacdes conflitantes
das suas diversas interconexdes. Aplicando o conceito de processo evolutivo ao sistema
sociojuridico, as normas juridicas poderiam sofrer mutacdes e serem selecionadas quando mais
aptas. De fato, as normas juridicas podem sofrer mutacao, pois podem mudar como parte da
atividade interpretativa, necessariamente valorativa, dos agentes do sistema sociojuridico. A
mutacdo normativa entdo é selecionada e passa a replicar a mesma mutacdo para as outras
normas da mesma espécie por meio da aplicacdo da interpretacdo mais apta para 0 momento.

As analogias com o processo bioldgico, entretanto, ndo podem ser integralmente
tomadas, pois uma das principais conquistas da teoria da evolucdo, comparavel a teoria da
gravitacdo universal, é exatamente a prova da completa desnecessidade de um criador e
organizador dos fendmenos naturais. Os processos juridicos e os sistemas juridicos, por outro
lado, possuem organizadores e criadores na forma de suas leis constitucionais que estruturam e
criam diretrizes para a dindmica desses sistemas.

Nos sistemas sociojuridicos, a forca de auto-organizacdo de baixo para cima
encontra a forca de organizacdo constitucional de cima para baixo, adicionando um nivel de
dificuldade para a andlise da complexidade juridica ausente na maioria dos sistemas complexos
amplamente estudados. O tema de auto-organizagdo sociojuridica € novo e pouco explorado,

estando necessariamente ligado ao estudo da complexidade social em suas varias perspectivas,
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especialmente ao estudo da emergéncia de regulagdes de conflitos sociais que ainda é uma area
com poucos e recentes elementos tedricos quantitativamente descritos.

Por isso, propde-se classificar os sistemas sociojuridicos como sistemas semi-auto-
organizados ou parcialmente auto-organizados. Pois, embora as normas constitucionais sejam
as normas diretoras da estrutura e dindmica do sistema juridico delas originado, a partir do
inicio da dindmica prevista constitucionalmente, as forcas de auto-organizagdo, atuando de
baixo para cima, se fardo presentes. Em algum momento, as mutagdes normativas € 0 processo
de selecdo causardo a emergéncia de estruturas juridicas ndo previstas expressamente nas
normas constitucionais, podendo originar padrdes emergentes tao fortes que possam alterar as
préprias normas constitucionais, textual ou interpretativamente.

O modelo de sistema tributario descrito por meio de uma rede de relacbes e
interdependéncias proposto, baseando em dados empiricos, possibilitou a modelagem de
paisagens de adaptacéo utilizando-se o modelo NK(C). Inicialmente, na representagdo em rede
do sistema tributario, é possivel observar elementos de auto-organizagdo normativa na
formacdo de comunidades nessa rede por ligacGes que ndo foram todas previamente previstas
e planejadas pelo legislador. As reformas e inovagdes legais sucederam-se e dinamicamente
formaram essas comunidades de referenciacdes legais. Certamente, outros padrdes de
emergéncia e comunidades normativas podem ser detectados, utilizando outros conceitos para
definir as conexdes entre os elementos do sistema tributario. Porém, mesmo partindo
estritamente dos dados e modelos utilizados, ainda é possivel apontar essa dindmica de auto-
organizacdo visivel na topologia basica da rede normativa tributaria, indicando a clara
emergéncia de padrdes normativos.

Uma vez criada uma representacdo do sistema tributario brasileiro e tendo sido
simulado por meio da implementacdo do modelo NK(C), os resultados obtidos mostraram que,
para a representacdo usada, o sistema tributario brasileiro ndo se encontra na posicao de maxima
adaptacdo. Ao contrério, a principio, a excessiva quantidade de interdependéncias entre 0s
tributos coloca o sistema em um ponto descendente da curva de valores de adaptacdo para um
sistema formado com os valores de NK coletados empiricamente. Ou seja, mesmo com um
namero elevado para N (68) a média das interdependéncias encontradas (K = 12) impede que
configuracbes mais aptas, possiveis, possam ser encontradas para o sistema tributario. Em
termos de politica tributéria, equivale a dizer que nenhuma inovacao legislativa sera capaz de
melhorar a adaptagdo do sistema tributario, segundo a representacdo aqui adotada, se ndo levar

em consideragdo a dindmica das relacdes de interdependéncia entre eles.
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Desta forma, confirma-se a proposi¢do de Ruhl, descrita no primeiro capitulo, que
a diminuicdo de normas juridicas ndo implica necessariamente a diminuicdo da complexidade
do sistema juridico. A crenca comum de que a complexidade pode ser combatida com a
diminuicdo dos tributos baseia-se na ideia de que apenas a norma juridica importa e que as
Unicas relacdes relevantes para a formacdo de estratégias tributarias seriam as relagdes de
hierarquia normativa. No entanto, observou-se que as caracteristicas da complexidade podem
ser encontradas nas relacGes entre os elementos do sistema, e ndo nos elementos em si mesmo.

Embora tenha sido indicado que o valor de N seja uma métrica grosseira para a
complexidade de um sistema (como visto no caso das paisagens de adaptacdo de K = 0) a
diminuicdo do valor de N ndo causa necessaria diminuicdo da complexidade. Se N for tomado
como representando os tributos, um acrescimo de tributos aumentaria as possiblidades de
configuragdes de cada microestado do sistema tributario (uma vez que se pode ter 2V
microestados ou configuracfes diversas para o sistema) e consequentemente a variedade de
configuracOes do sistema. A diminuicdo de N, no entanto, ndo necessariamente implica uma
diminuicdo da complexidade, pois ndo € possivel afirmar que as mudancas em termos de
conexdes epistaticas e limitagdes conflitantes introduzidas pelo acréscimo do tributo ou
existentes em razdo dele serdo retiradas com sua supressdo considerando as adaptacOes
realizadas a cada iteracdo da evolugéo do sistema.

Se o valor de K néo sofrer reducdo em relacdo a diminuicdo de N, o sistema estara
sendo levado a um regime caético e ndo a uma simplificacdo estabilizadora do sistema
tributério. Pois, uma vez diminuindo-se N, mantendo-se K constante, admitindo-se um estado
inicial N - 1 > K, a diminuicdo de N aproximara o sistema de K = (N — 1) e de um regime
cadtico onde qualquer mudanca na dinamica do sistema tributario poderia retornar resultados
imprevisiveis e desproporcionais e qualquer tentativa de otimizagédo do sistema tributario seria
incapaz de apresentar valores de adaptacéo elevados.

O modelo NK simula indiretamente a influéncia de outros sistemas no sistema
principal por meio dos valores de interdependéncias e contribui¢bes de adaptacdo. Entretanto,
aplicando-se modificacfes a0 modelo NK para que comporte a simulacdo de coevolucdo de
espécies diferentes de sistemas, foi simulada a coevolucdo do sistema tributario com o sistema
econbmico e social. Os valores obtidos empiricamente para o sistema tributario foram
replicados para os outros dois sistemas, cujos valores sdo desconhecidos.

Encontra-se além do escopo do presente trabalho a busca de maneira empirica de

codependéncias entre as outras duas espécies de sistema. Possivelmente, o nimero de
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interdependéncias entre sistemas (C) é varidvel e ndo é possivel afirmar que os valores
escolhidos para o sistema econdmico e social sdo aproximacéo de valores reais. Entretanto,
considerando que o0 objetivo da simula¢do do modelo NKC era observar o comportamento do
sistema NK formulado para o sistema tributério brasileiro, os valores para os outros sistemas
poderiam ser escolhidos randomicamente sem perda de generalidade para a analise do padréo
de comportamento dos valores para o sistema NK tributério.

Simulado o modelo NKC para valores varidveis de K, observou-se que, uma vez
considerada a coevolugdo entre sistemas diversos, a resposta em valores de adaptacdo em
relacdo a K difere da obtida no modelo NK. Os valores para 0 modelo NK tributario, como ja
observado, encontram-se decrescendo na curva de adaptacdo com N constante. Os mesmos
valores, entretanto, calculados para NKC, mostraram-se em um padrdo ascendente de
adaptacdo. A relacdo entre C e K em paisagens coevolutivas permite que K seja maior,
proporcionalmente a C, do que em uma paisagem NK. As conexdes coevolutivas permitem que
as conexdes intra-sistémicas sejam maiores, como uma forma de adaptacao interna dos sistemas
a demanda de codependéncias externas de outros sistemas.

Em um modelo coevolutivo é possivel que o valor de adaptacdo do sistema
tributario brasileiro apresente-se melhor posicionado do que quando analisado por meio da
paisagem de adaptacdo do modelo NK. A marcante diferenca nos resultados de adaptacéo entre
0s modelos NK e NKC destacam a imprescindibilidade de se considerar a ampla rede de
interligacbes que forma um sistema sociojuridico e ndo apenas as relacbes formais do
ordenamento juridico. Além disso, reforca a necessidade de uma melhor compreensdo da
dinamica complexa do sistema tributario. Os niveis de autorganizacdo nos sistemas sociais e
econdmico sdo possivelmente maiores que no sistema juridico.

A organizacdo social e econdmica planejada, ou as estruturas hierarquicas
descendentes desses sistemas, sdo majoritariamente determinadas por regras juridicas sobre
atividades econdmicas permitiras e proibidas, formas e processos de controle social e
manutencdo da ordem econdmica e social. Portanto, o estudo dos padrbes de complexidade do
sistema sociojuridico ndo sdo apenas interessantes como novas formas de descrever e
compreender sua propria dindmica, mas como novas formas de compreender estratégias
juridicas que levem em consideracdo as propriedades e caracteristicas da dindmica da
complexidade.

Considerando um modelo coevolutivo e retomando a ideia de simplificacdo

tributéria, ndo cabe mais apenas o questionamento se a diminuicdo de ligagdes epistaticas (K)
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no sistema pode acompanhar a diminuigéo de tributos (N), mas, como a supresséo de tributos
(N) ou ligagdes (K) influenciam os outros sistemas e como todos os sistemas se adaptam a essa
mudanca. Sabe-se que € possivel obter maior adaptacdo com um maior valor de K que
acompanhe em magnitude C. Possivelmente, ndo é possivel estabelecer valores exatos para as
interdependéncias econémicas e sociais com relagdo a todo sistema tributario, mas parece
plausivel modelar as redes tributarias e econdmicas envolvida em um imposto, por exemplo.
Dessa forma, seria possivel encontrar elementos que mostrem melhores formas de otimizacdo
desse subsistema tributario. Posteriormente, pode-se adicionar informacdes sobre os impactos
sociais relativos aquele imposto formando um terceiro nivel descritivo da rede de relacbes
sociojuridicas que apontem melhores informacdes para politicas publicas e os efeitos
extrafiscais do tributo.

Além disso, representacfes que permitam simulagcdes computacionais permitem o
estudo dindmico de configuragdes juridicas cujos resultados sé poderiam ser discutidos depois
de anos de aplicacdo e reverberagdo econémica e social. Por mais aproximado que o modelo
seja apresentado, se a escolha dos elementos essenciais foi adequada, as grandes perturbacdes
e 0s contornos das grandes dinamicas podera ser testado. Em relacédo a politicas pablicas, isso
significaria economia de recursos e eficiéncia contraprestacional para o contribuinte.

Durante todo o trabalho de descricdo do sistema tributério brasileiro como um
sistema complexo adaptativo, a obtencéo de resultados numéricos e sua discussao, nao se trouxe
conceitos juridicos sobre as normas tributarias envolvidas, além daqueles basicos para a
delimitacdo dos elementos que formariam o sistema. 1sso marca uma caracteristica fundamental
da aplicacdo da ciéncia da complexidade em ciéncias humanas, que deve ser sempre destacado.
A complexidade é o estudo das relagcdes entre os elementos dos sistemas complexos. A
discussdo valorativa sobre os elementos conectados (os tributos e as normas juridicas que 0s
formam) permanece intocada. Possivelmente, as novas descri¢ces, as novas informacdes e
perspectivas trazidas pelo estudo da complexidade tributaria trardo novos questionamentos
sobre conceitos juridicos existentes. Entretanto, encontrar padrGes emergentes de
comportamentos e padrdes de estratégias utilizadas pelos agentes do sistema sociojuridico
permanece como 0 objetivo do estudo da complexidade. A necessaria demanda por dados
empiricos que a pesquisa em complexidade juridica requer pode propiciar o elemento de
fortalecimento de uma ciéncia do Direito e do Direito Tributario mais ampla, interdisciplinar e

marcada por um saudavel empirismo.
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ANEXO A - TRIBUTOS E SUAS INTERLIGACOES

A tabela 11 descreve os dispositivos legais analisados, em relacdo a cada tributo, e as relacées encontradas segundo o protocolo

de andlise descrito na pagina 79. A primeira coluna traz a numeragao dos tributos, a segunda coluna “tributos origem” traz o nome do

tributo, a legislacao consultada e a sigla adotada para designar o tributo nesse trabalho. A segunda coluna “conexdes”, fornece o

dispositivo legal textualmente citado que permitiu estabelecer as ligacdes entre os tributos ou um resumo do que nele encontra-se

disposto, com a respectiva referéncia legal entre parénteses. A coluna “tributos destino” contém as siglas dos tributos para os quais foi

encontrada referéncia analisando-se a legislacao atinente aos “tributos origem”. Em relag@o a coluna “tributos destino”, as siglas estdo

agrupadas em dois indices: o primeiro indice (1.) refere-se ao primeiro nivel do protocolo de busca, admitindo apenas referéncias

expressas nos dispositivos legais, o segundo indice (2.) refere-se ao segundo nivel do protocolo de buscas e inclui referéncias a fatos

geradores e bases de calculo. Se o fato gerador ou a base de calculo remeter a outro dispositivo legal procede-se como em (1.), se a base

de célculo ou fato gerador for comum a varios tributos, todos os tributos da lista que compartilham os mesmos elementos serdo indicados.

Tabela 11 — Descrigdo dos dispositivos legais analisados

Anexo |
N Tributo 01 Conexdes Tributo 02
01 | Adicional de Frete para Renovacdo da | Art. 11. O pagamento do AFRMM, acrescido da, (1.) MERCANTE,

Marinha Mercante sera efetuado pelo contribuinte antes da autorizacdo | (2.) IE, Il

AFRMM de entrega da mercadoria correspondente pela

Leil0.893/2004 Secretaria da Receita Federal do Brasil.
(...)
Art. 14. Ficam isentas do pagamento do AFRMM as
cargas: -
(...) 3




c) bens exportados temporariamente para outro pais
e condicionados a reimportacdo em prazo
determinado (Lei10.893/2004)

Art. 37. Fica instituida a Taxa de Utilizacdo do
MERCANTE.

02 | Contribuicdo a Comissdo Coordenadora | A CCCCN e a CSP séo o0s Unicos encargos fiscais, (1.) IRPF, CST
da Criacéo do Cavalo Nacional parafiscais e previdenciarios que incidem sobre as
CCCCN entidades turfisticas (art. 11, 83° da Lei 7.291/1984)
Lei 7.291/1984
Decreto 3000/99 Estdo sujeitos a incidéncia do imposto na fonte, a
aliquota de quinze por cento, 0s prémios pagos aos
proprietarios e criadores de cavalos de corrida (art.
679 do Decreto 3000/99).
03 | Contribuicao a Direcédo de Portos e As contribuigdes de que tratam o art. 1° do Decreto- | (1.) CSENAI, CFGTS

Costas
CDPC
Lei 5.461/1968

lei nimero 6.246, de 5 de fevereiro de 1944
(contribuices ao SENAI) e o art. 23 da Lei n°
5.107, de 13 de setembro de 1966 (revogada pela
Lei n® 7.839, de 1989; que por sua vez, foi revogada
pela Lei n° 8.036, de 1999 que dispbe sobre 0
FGTS) arrecadadas das empresas particulares,
estatais, de economia mista e autarquicas, quer
federais, estaduais ou municipais, de navegacéo
maritima, fluvial ou lacustre; de servicos portuarios;
de dragagem e de administracdo e exploragéo de
portos, serdo destinadas a aplicacdo nas atividades
ligadas ao ensino profissional maritimo, a cargo da
Diretoria de Portos e Costas do Ministério da
Marinha, de acordo com a Lei n°® 1.658, de 4 de
agosto de 1952. (art. 1° Lei 5.461/1968).
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04 | Contribuicdo ao Fundo Nacional de Reducdo da aliquota do IR (art. 2°-A e 2°-B da Lei | (1.) IRPJ
Desenvolvimento Cientifico e 10.168/2000)
Tecnoldgico — FNDCT
CIDE-Roy
Lei 10.168/2000 e Decreto 4.195/2002
05 | Contribui¢do ao Fundo Nacional de Art. 200. A contribui¢do do empregador rural (1.) GIL-RAT

Desenvolvimento da Educacdo, também
chamado "Salério Educacéo"

CENDE

Decreto 6.003/2006, Lei 9.424/96, Lei
9.766/98

pessoa fisica, em substituicdo a contribuicdo de que
tratam o inciso | do art. 201 e 0 art.202, e a do
segurado especial, incidente sobre a receita bruta da
comercializacdo da producdo rural, € de:

(...)

Art. 201. A contribuicdo a cargo da empresa,
destinada a seguridade social, é de:

| - vinte por cento sobre o total das remuneragdes
pagas, devidas ou creditadas, a qualquer titulo, no
decorrer do més, aos segurados empregado e
trabalhador avulso, além das contribuicGes previstas
nos arts. 202 e 204;

Il - vinte por cento sobre o total das remuneragdes
ou retribuicbes pagas ou creditadas no decorrer do
més ao segurado contribuinte individual;

Art. 202. A contribuicdo da empresa, destinada ao
financiamento da aposentadoria especial, nos termos
dos arts. 64 a 70, e dos beneficios concedidos em
razdo do grau de incidéncia de incapacidade
laborativa decorrente dos riscos ambientais do
trabalho corresponde a aplicacdo dos seguintes
percentuais, incidentes sobre o total da remuneracéo
paga, devida ou creditada a qualquer titulo, no
decorrer do més, ao segurado empregado e
trabalhador avulso (Decreto 6.003/2006).

(2.) CENDE, CINCRA,
GIL-RAT, CFGTS, CSP,
FUNRURAL

TLT



06

Contribuicdo ao Funrural
FUNRURAL

Lei 8.540/1992; Lei 8.212/1991e Lei
13.606/2018

Art. 22A. A contribuicdo devida pela agroindustria,
definida, para os efeitos desta Lei, como sendo o
produtor rural pessoa juridica cuja atividade
econdmica seja a industrializagdo de producéo
prépria ou de producédo prépria e adquirida de
terceiros, incidente sobre o valor da receita bruta
proveniente da comercializacdo da produgéo, em
substituicdo as previstas nos incisos | e 11 do art. 22
desta Lei, é de:

| - dois virgula cinco por cento destinados a
Seguridade Social,

Il - zero virgula um por cento para o financiamento
do beneficio previsto nos arts. 57 e 58 da Lei no
8.213, de 24 de julho de 1991, e daqueles
concedidos em razdo do grau de incidéncia de
incapacidade para o trabalho decorrente dos riscos
ambientais da atividade. (Lei 8.212/1991)

Utilizacao de creditos de prejuizo fiscal e de base de
calculo negativa da CSLL (art. 8° da Lei
13.606/2018).

Reducéo a zero das aliquotas do IR, CSLL,
PIS/PASEP e COFINS, sobre a receita auferida pelo
cedente com a cessdo de créditos de prejuizo fiscal e
de base de célculo negativa da CSLL para pessoas
juridicas controladas, controladoras ou coligadas.
(art. 39, da Lei 13.606/2018).

(1) IRPJ, CSLL, COFINS,
PIS/PASEP, SENAR, GIL-
RAT

07

Contribuicdo ao Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréaria
CINCRA

Lei 2.613/1955; Decreto-lei n. 1.146/70
e a Lei Complementar n. 11/71

Direcionamento de parte da receita ao FUNRURAL
(art. 1° do Decreto-lei n. 1.146/70);

Dispensa das contribuicBes para 0s Servicos Sociais
da Industria (SESI) ou do Comercio (SESC) e
Servicos Nacionais de Aprendizagem Industrial

(1.) CSESI, CSESC,
CSENAI, CSENAC, ITR.
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(SENAI) ou do Comércio (SENAC) (art. 2°, §1° do
Decreto-lei n. 1.146/70)

Lancamento e arrecadacdo como ITR (art. 5°, §2°,
do Decreto-lei n. 1.146/70)

Art 2° A contribuicéo instituida no " caput " do
artigo

Decreto-lei n. 1.146/70: 6° da Lei niUmero 2.613, de
23 de setembro de 1955, (...) sendo devida sobre a
soma da folha mensal dos salarios de contribuicao
previdenciaria dos seus empregados pelas pessoas
naturais e juridicas, inclusive cooperativa, que
exercam as atividades abaixo enumeradas.

08 | Contribuicdo ao Servigo Brasileiro de Lei 8.029/1990, art. 8°, 83°, ligagdo com as (1.) CSENAC, CSENAI,
Apoio a Pequena Empresa (Sebrae) contribuigdes do sistema S, via remisséo ao art. 1° CSESI, CSESC
CSEBRAE do Decreto-Lei n® 2.318/1986. (2.) CSENAI, CSESI,
Lei 8.029/1990 CSESC, CSEBRAE,

CSENAC, CSENAR,
CSEST, CSENAT,
SESCOOP

09 | Contribuicao ao Servico Nacional de Para o custeio dos encargos do SENAC, os (2.) CSENAI, CSESI,
Aprendizado Comercial estabelecimentos comerciais cujas atividades, de CSESC, CSEBRAE,
CSENAC acordo com o quadro a que se refere o artigo 577 da | CSENAC, CSENAR,
Decreto-Lei No 8.621/1946 Consolidacao das Leis do Trabalho, estiverem CSEST, CSENAT,

enquadradas nas Federacdes e Sindicatos SESCOOP
coordenados pela Confederacdo Nacional do
Comércio, ficam obrigados ao pagamento mensal de
uma, contribuicdo equivalente a um por cento sobre
0 montante da remuneracdo paga a totalidade dos
seus empregados. (art. 4°, Decreto-Lei No
8.621/1946).
10 | Contribuicdo ao Servigo Nacional de Composicao das rendas para manutencéo do SEST e | (1.) CSENAI, CSESI, SEST

Aprendizado dos Transportes

SENAT se dar pelas atuais contribuigdes
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CSENAT
Lei 8.706/1993

compulsérias das empresas de transporte rodoviario,
calculadas sobre o0 montante da remuneracao paga
pelos estabelecimentos contribuintes a todos 0s seus
empregados e recolhidas pelo Instituto Nacional de
Seguridade Social, em favor do Servigo Social da
Industria - SESI, e do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial - SENAI, que passardo a
ser recolhidas em favor do Servico Social do
Transporte - SEST e do Servigo Nacional de
Aprendizagem do Transporte - SENAT,
respectivamente;(art. 7°, | da Lei 8.706/1993).

(2.) CSENAI, CSESI,
CSESC, CSEBRAE,
CSENAC, CSENAR,
CSEST, CSENAT,
SESCOOP

11

Contribuicdo ao Servico Nacional de
Aprendizado Industrial

CSENAI

Lei 4.048/1942

Art. 4° Seréo os estabelecimentos industriais das
modalidades de industrias enquadradas na
Confederacdo Nacional da Industria obrigados ao
pagamento de uma contribuicdo mensal para
montagem e custeio das escolas de aprendizagem.
8 1° A contribuicdo referida neste artigo sera de dois
mil réis, por operario e por més. (art. 4° da Lei
4.048/1942)

Direcionam as contribuicbes do SENAI e FGTS
para o Fundo Aeroviario (FAER) (Art, 1° da Lei
1.305/1974)

(1) CFGTS

(2.) CSENAI, CSESI,
CSESC, CSEBRAE,
CSENAC, CSENAR,
CSEST, CSENAT,
SESCOOP

12

Contribuicdo ao Servico Nacional de
Aprendizado Rural

CSENAR

Lei 8.315/1991

Art. 3° Constituem rendas do Senar:

| - Contribuicdo mensal compulsoria, a ser recolhida
a Previdéncia Social, de 2,5% (dois e meio por
cento) sobre 0 montante da remuneracéo paga a
todos os empregados pelas pessoas juridicas de
direito privado, ou a elas equiparadas, que exercam
atividades

A incidéncia da contribui¢do ndo serd cumulativa
com as contribuigdes destinadas ao Servico

(1) CSNAI, CSENAC
(2.) CSENAI, CSESI,
CSESC, CSEBRAE,
CSENAC, CSENAR,
CSEST, CSENAT,
SESCOOP
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Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) e ao
Servico Nacional de Aprendizagem Comercial
(Senac), prevalecendo em favor daquele ao qual os
seus empregados sao beneficiarios diretos. (Art. 3°,
capute 8 1° Lei8.315/1991).

13 | Contribuicéo ao Servico Social da Art. 3°(...) § 1° A contribuicéo referida neste artigo | (2.) CSENAI, CSESI,
IndUstria seréa de dois por cento (2 %) sobre 0 montante da CSESC, CSEBRAE,
CSESI remuneracdo paga pelos estabelecimentos CSENAC, CSENAR,
Lei 9.403/1946 contribuintes a todos os seus empregados. O CSEST, CSENAT,

montante da remuneracao que servira de base ao SESCOOP
pagamento da contribuicédo sera aquele sobre o qual
deva ser estabelecida a contribui¢éo de previdéncia
devida ao instituto de previdéncia ou caixa de
aposentadoria e pensdes, a que o contribuinte esteja
filiado. (Lei 9.403/1946).
14 | Contribuicdo ao Servico Social do Os estabelecimentos industriais enquadrados na (2.) CSENAI, CSESI,

Comércio
CSESC
Lei 9.853/1946

Confederacdo Nacional da Industria (artigo 577 do
Decreto-lei n.° 5. 452, de 1 de Maio de 1943), bem
como aquéles referentes aos transportes, as
comunicacdes e a pesca, serdo obrigados ao
pagamento de uma contribuicdo mensal ao Servigo
Social da Industria para a realizacdo de seus fins.

A contribuicdo referida neste artigo sera de dois por
cento (2 %) sbbre 0 montante da remuneracgéo paga
pelos estabelecimentos contribuintes a todos os seus
empregados. O montante da remuneracéo que
servira de base ao pagamento da contribuicdo sera
aquéle sdbre o qual deva ser estabelecida a
contribuicdo de previdéncia devida ao instituto de
previdéncia ou caixa de aposentadoria e pensdes, a

CSESC, CSEBRAE,
CSENAC, CSENAR,
CSEST, CSENAT,
SESCOOP
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que o contribuinte esteja filiado. (art. 3° caput e
§1° da Lei 9.853/1946).

15 | Contribuigéo ao Servigo Social do Instituida em substitui¢do as contribuicfes da (1.) CSENAI, CSESI,
Cooperativismo mesma especie ao Servico Nacional de CSESC, CSENAC,
CSESCOOP Aprendizagem Industrial - SENAI; Servico Social CSENAR, CSENAT,
Decreto 3.017/1999. da Industria - SESI; Servico Nacional de CSEST

Aprendizagem Comercial - SENAC; Servico Social | (3.) CSENAI, CSESI,
do Comércio - SESC; Servigco Nacional de CSESC, CSEBRAE,
Aprendizagem do Transporte - SENAT; Servigo CSENAC, CSENAR,
Social do Transporte - SEST e Servico Nacional de | CSEST, CSENAT,
Aprendizagem Rural — SENAR (art. 12, I, do SESCOOP

Decreto Lei 3017/1999)

16 | Contribuicéo ao Servico Social dos Composicao das rendas do SEST e SENAT pelas (1.) CSESI, CSENAI
Transportes atuais contribuicdes compulsorias das empresas de | (2.) CSENAI, CSESI,
CSEST transporte rodoviario, calculadas sobre o montante | CSESC, CSEBRAE,
Lei 8.706/1993 da remuneracao paga pelos estabelecimentos CSENAC, CSENAR,

contribuintes a todos 0s seus empregados e CSEST, CSENAT,
recolhidas pelo Instituto Nacional de Seguridade SESCOOP

Social, em favor do Servico Social da Industria -

SESI, e do Servico Nacional de Aprendizagem

Industrial - SENAI, que passardo a ser recolhidas

em favor do Servigo Social do Transporte - SEST e

do Servigo Nacional de Aprendizagem do

Transporte - SENAT, respectivamente (art. 7°, I,

Lei 8.706/1993)

17 | Contribuicdo de Intervencao do Deducdo de valores no PIS/PASEP e COFINS (art. | (1.) CPIS/PASEP, COFINS

Dominio Econémico Combustiveis 8° da Lei 10.336/2001)
CIDE-Comb
Lei 10.336/2001
18 | Contribuicdo ao Seguro Acidente de incide sobre o sobre o total das remuneracdes pagas

Trabalho (SAT) ou Contribuicéo do
Grau de Incidéncia de Incapacidade

ou creditadas (art. 22, 1l da Lei 8.212/91).
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Laborativa decorrente dos Riscos
Ambientais do Trabalho

(2.) CFNDE, CINCRA,
GIL-RAT, CFGTS, CSP,

GIL-RAT FUNRURAL
Lein. 8.212/91 e Decreto no
6.957/2009
19 | Contribuicdo para a Assisténcia Social e | Incide sobre salério mensal, nos termos do contrato
Educacional aos Atletas Profissionais do atleta profissional pertencente ao Sistema
CFAAP Brasileiro do Desporto, a serem pagos mensalmente
Lei n. 9.615/1998, Decreto 6.297/2007, | pela entidade de préatica desportiva contratante (art.
revogado pelo Decreto n° 7.984/2013. 57, Lein. 9.615/1998)
20 | Contribuicao para Custeio do Servico
de lluminacéo Publica Emenda
Constitucional
COSIP
Art. 149-A da CF
21 | Contribuicdo para o Desenvolvimento Prevé abatimento no IR em razdo de investimento (1.) IRPJ
da Industria Cinematogréafica Nacional | em projetos cinematograficos nacionais (art. 3° da
CONDECINE Lei 10.454/2002).
Art. 32 da Medida Provisoria 2228-
1/2001 e Lei 10.454/2002
22 | Contribuicao para o Fomento da Lei 11.652/2008:

Radiodifusdo Publica (telefonia)
CFRP
Lei 11.652/2008

Art. 32. Fica instituida a Contribuicdo para o
Fomento da Radiodifusdo Publica, com o objetivo
de propiciar meios para a melhoria dos servicos de
radiodifusdo publica e para a ampliacdo de sua
penetracdo mediante a utilizacdo de servicos de
telecomunicacdes.

8 1 A Contribuicdo é devida pelas prestadoras dos
servicos constantes do Anexo desta Lei, e o0 seu fato
gerador é a prestacdo deles
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23 | Contribuicdo para o Fundo de Garantia | Lei Complementar no 110/2001: “Art. 2° Fica (2.) CENDE, CINCRA,
por Tempo de Servigo instituida contribuicdo social devida pelos GIL-RAT, CFGTS, CSP,
CFGTS empregadores, a aliquota de cinco décimos por FUNRURAL
Lei Complementar no 110/2001 cento sobre a remuneragdo devida, no més anterior,

Lei n. 8.036/90 a cada trabalhador, incluidas as parcelas de que trata
o art. 15 da Leino 8.036, de 11 de maio de 1990.”

24 | Programa de Integracdo Social (PIS) e | 1. N&o integram a base de calculo as receitas (1.) IR, ICMS, IE, COFINS
Programa de Formag&o do Patrimdnio | decorrentes de transferéncia onerosa a outros
do Servidor Publico (PASEP) contribuintes do ICMS (Art. 1°, 8 30, VII, Lein.

CPIS/PASEP 10.637/2002).

Lei complementar 07/1970 e 08/1970,

Lein. 10.637/2002 2. O contribuinte da contribuicdo para o PI1S/Pasep €
a pessoa juridica que auferir as receitas a que se
refere o art. 1° (Art. 4° da Lein. 10.637/2002).
3.A contribuicdo para o PIS/Pasep ndo incidira
sobre as receitas decorrentes das operacoes de
exportacdo de mercadorias para o exterior (Art. 5°, |
da Lei n. 10.637/2002).
4. A pessoa juridica integrante do Mercado
Atacadista de Energia Elétrica (MAE) poderéa optar
por regime especial de tributacdo, relativamente a
contribuicdo para o Programa de Integracdo Social e
de Formacdo do Patriménio do Servidor Publico
(P1S/Pasep) e a Contribuicao para o Financiamento
da Seguridade Social (Cofins). (Art. 5°, | da Lei n.
10.637/2002).

25 | Contribuicdo Previdenciaria sobre a Substituicdo tributaria nos termos do art. 7° da Lei

Receita Bruta
CPRB
Lei 12.546/2011

no 12.546/2011, e da Medida Provisoria 669/2015,
mediante alteracdo dos dispositivos da Lei no
12.546/2011, tornando o regime substitutivo
facultativo para o contribuinte
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26 | Contribuicdo sobre a Receita de Receita Liquida (total da arrecadacdo) ou a Receita | (2.) TFSBC
Concursos de Prognosticos Bruta (movimento global de apostas) do
CRCP concurso de prognosticos (art. 212, 83° 1 e 1l)
Decreto n. 3.048/99
27 | Contribuicdo Social Adicional para 1. Vincula-se ao FGTS (art. 1° da Lei (1.) CSENAI, CFGTS
Reposicdo das Perdas Inflacionarias do | Complementar 110/2001)
FGTS -
CSA-FGTS 2. Direcionam as contribuicGes do SENAI e FGTS
Lei Complementar 110/2001 para o Fundo Aeroviario (FAER) (Art, 1° da Lei
1.305/1974)
28 | Contribuicao Social do Trabalhador LEI 8.212/1991: (2.) IRPF, CST, CS, COFP
CST Art. 30.1 - a empresa é obrigada a:
Art. 195, 11, CF, LEI 8.212/1991 a) arrecadar as contribuicdes dos segurados
empregados e trabalhadores avulsos a seu servico,
descontando-as da respectiva remuneracao;
(...)
| - os segurados contribuinte individual e facultativo
estdo obrigados a recolher sua contribuigédo por
iniciativa prépria, até o dia quinze do més seguinte
ao da competéncia;
29 | Contribuicao Social para o Instituida pela Lei Complementar no 70/1991, sem | (1.) CPIS/Pasep, IPI, ICMS

Financiamento da Seguridade Social
COFINS

Lei Complementar 70/1991

Lei n. 10.833/2003

prejuizo do PIS/Pasep incidindo sobre a mesma
base de célculo;

Crédito presumido de IPI para empresas
exportadoras (art. 1° da Lei 9.363/1996)

Art. 2°, § 40 da Lei 9.363/1996 fica obrigada ao
pagamento das contribuicdes para o PIS/PASEP e
COFINS.

Constituem receitas do Fundo para o
Desenvolvimento Tecnoldgico das
TelecomunicagOes (FUNTTEL) Percentual sobre a
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receita bruta, excluindo-se para a determinacdo de
base de calculo o ICMS, a PIS e a COFINS (Art. 6°,
I1 do Decreto 3.737/2001 e art. 4°, 111 da Lei
10.052/2000).

30

Contribuicdo Social Patronal
CSP
Lei 8.212/1991

Lei 8.212/1991:

Art. 22. A contribuigéo a cargo da empresa,
destinada a Seguridade Social, além do disposto no
art. 23, é de:

| - vinte por cento sobre o total das remuneragdes
pagas, devidas ou creditadas a qualquer titulo,
durante o més, aos segurados empregados e
trabalhadores avulsos que lhe prestem servicos,
destinadas a retribuir o trabalho, qualquer que seja a
sua forma (...)

(2) CENDE, CINCRA, GIL-
RAT, CFGTS, FUNRURAL

31

Contribuicdo Social sobre o Lucro
Liquido

CSLL

Lei 7.689/1988

Contribuicédo sobre o lucro das pessoas juridicas,
cuja base de calculo sera o valor do resultado do
exercicio, antes da provisao para o imposto de
renda. (arts. 1° e 2° da Lei 7.689/1988)

Aplicam-se a CSLL as mesmas normas de apuracao
e de pagamento estabelecidas para o Imposto de
Renda das Pessoas Juridicas (art.6° da Lei n.
7.689/88)

No caso de pessoa juridica desobrigada de
escrituracdo contabil, a base de célculo da
contribuicdo correspondera a dez por cento da
receita bruta auferida no periodo de 1° janeiro a 31
de dezembro de cada ano, ressalvado o disposto na
alinea b do paragrafo anterior. (art. 2°, §2°, Lei
7.689/1988).

(1.) IRPJ, CPRB
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32 | Contribuicdes aos Orgaos de Pagas a partir do salario, remuneracdo ou renda do | (2.) IRPF, CST, CS, COFP
Fiscalizagéo Profissional (OAB, CRC, | contribuinte
CREA, CRECI, CORE, etc.)
COFP
Lein. 12.514/2011
33
Contribuic6es de Melhoria
CM
Art. 145, 111, CF e no Cddigo Tributério
Nacional nos arts. 81 e 82
34 | Imposto de Transmisséo de Bens A base do calculo do imposto é o valor venal do (2.) IPTU, ITCMD
Imoveis Inter-Vivos imovel, mesma base de calculo adotada pelo IPTU
ITBI (arts. 33 e 38 do CTN);
Arts. 35a42 do CTN e art. 156, Il da
CF
35 | Imposto Predial e Territorial Urbano O imposto, de competéncia dos Municipios, sobrea | (2.) ITCMD, ITBI, ITR
IPTU propriedade predial e territorial urbana tem como
Arts. 32 a34 dalei5.172/1966, CTN, | fato gerador a propriedade, o dominio atil ou a
e art. 156, I, da CF. posse de bem imdvel por natureza ou por acessao
fisica, como definido na lei civil, localizado na zona
urbana do Municipio (art. 32, CTN).
Segundo o art. 33 do CTN a base do célculo do
imposto € o valor venal do imovel, mesma base de
calculo adotada pelo ITCMD no art. 38 do CTN.
36 | Imposto sobre a Exportacdo Aplica-se subsidiariamente, ao imposto de (1) 11, ISS, ICMS, IPI,

IE
Decreto Lei 1.578/1977

exportacao a legislacdo relativa ao imposto de
importacdo (art. 8°, Lei 1.578/1977) o texto
constitucional prevé regras de isencdo sobre a
exportagdo para o ISS (art. 156, 8 3°, 1I, CF), regras
de imunidade para o ICMS (art. 155, § 2°, X, CF) e
para o IPI (art. 153, § 3°, 11, CF).

CPIS/PASEP, COFINS,
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Bem como a isencdo e ndo incidéncia do
PIS/PASEP (art. 14, § 1° da MP 2.158-35/2001 e
art. 5° Lei 10.637/2002), hipoteses de isencao entdo
incidéncia de COFINS (art. 7° da Lei
Complementar 70/1991, Decreto-Lei 1.248/1972 e
art. 6° da Lei 10.833/2003)

O ISS néo incide sobre as exportacoes de servicos
para o exterior do Pais (art. 2°, inciso |, da Lei
Complementar 116/2003).

N&o incide INSS sobre as receitas decorrentes de
exportacao de produtos rurais, cuja comercializagdo
ocorra a partir de 12 de dezembro de 2001, (art. 149,
paragrafo 2°, | da CF)

37

Imposto sobre a Importacdo

I

Art. 153, I, da CF; art. 19 e seguintes do
CTN e Decretos n. 6.306/2007,
6.339/2008, Decreto 6.759/2009
(Regulamento Aduaneiro)

Suspensdo do Il, IPI, PIS/PASEP, da COFINS, na
importacdo, de forma combinada ou ndo com a
aquisicao no mercado interno, de mercadoria para
emprego ou consumo na Industrializacao de produto
a ser exportado;

Isencdo do Il e a reducéo a zero do IPI, da
Contribuicdo para o PIS/PASEP, da COFINS, na
importacdo de forma combinada ou ndo com a
aquisicao no mercado interno, de mercadoria
equivalente a empregada ou consumida na
industrializacdo de produto exportado (arts. 383 a
403 do Decreto 6.759/2009);

Permite a importacdo de petr6leo bruto e seus
derivados, com suspensdo do pagamento dos
impostos federais, da contribuicdo para o
PIS/PASEP Importacdo e da COFINS- Importacao,
para posterior exportacdo, no mesmo estado em que

(1.) IP1, CPIS/PASEP,
COFINS, IOF
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foram importados. (Arts. 463 a 470 do Decreto
6.759/2009);

E isenta do IOF a operacéo de cAmbio realizada para
pagamento de bens importados (Art. 16, | do
Decreto 6.306/2007).

38 | Imposto sobre a Propriedade de Propriedade de veiculo automotor (CF, art. 155, I11) | (2.) TLVA
Veiculos Automotores
IPVA
Art. 155, 111, da CF
39 | Imposto sobre a Propriedade Territorial | O imposto, de competéncia da Unido, sobre a (2.) IPTU. ITCMD, ITBI
Rural propriedade territorial rural tem como fato gerador a
ITR propriedade, o dominio util ou a posse de imovel
Art. 29 e seguintes, do CTN e art. 153, | por natureza, como definido na lei civil, localizacao
VI, da CF e Decreto n. 4.382/2002. fora da zona urbana do Municipio. (art. 29, CTN)
40 | Imposto sobre a Renda e Proventos de | REGIME DO SIMPLES NACIONAL (1.) IP1, CSLL, COFINS,

Qualquer Natureza

IRPJ

Art. 153, 111, da CF; art. 43 e seguintes
do CTN, Leis 8.981/95, 9.430/96 e
Decreto 3.000/1999

Lei Complementar 123/2006

Simples Nacional implica o recolhimento mensal,
mediante documento Unico de arrecadacgéo, do IRPJ,
IPI1, CSLL, COFINS, PIS/PASEP, INSS, ICMS e
ISS, sobre a receita bruta (art. 13 da Lei
Complementar 123/2006);

Né&o exclui a incidéncia, entretanto, de IOF, Il, IE,
ITR, CFGTS Contribuicdo de seguridade do
empregador e do empregado (CSP e CST) (art. 13,
§1° da Lei Complementar 123/2006);

Dispensada do recolhimento das Contribuicdes a
Terceiros (Sistema “S”: SENAI, SESI, SESC,
SEBRAE, SEST, SENAT), Contribuicdo ao Salario
- educacéo e a Contribuicdo Sindical (art. 13, § 3°,
da Lei n. 123/2006)

PIS/PASEP, ICMS, ISS,
IOF, II, IE, ITR, CFGTS,
CSP, CST, SENAI, SESI,
SESC, SEBRAE, SEST,
SENAT, FNDE, CS
(mutuamente ligados pela
Lei Complementar
123/2006)
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41

Imposto sobre a Renda e Proventos de
Qualquer Natureza de Pessoas Fisicas
IRPF

Art. 153, 111, da CF; art. 43 e seguintes
do CTN, Leis 7.713/88, 9.250/95 e
Decreto 3.000/1999

Incide sobre ganhos de capital, rendimentos
provenientes do trabalho assalariado, as
remuneragdes por trabalho as remuneragdes por
trabalho prestado no exercicio de empregos, cargos
e funcdes, e quaisquer proventos ou vantagens
percebidas (arts. 1° da Lei 7.713/88 e 43, caput, do
Decreto 3.000/1999).

(2.) IRPF, CST, CS, COFP

42

Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos

ICMS

Art. 155, 1l da CF e LC n. 87/96

Entrada de bem ou mercadoria importados do
exterior (art. 155, IX, a da CF);

Art. 12, 8 2° da Lei Complementar 87/1996 e
Sumula Vinculante 48, pagamento de ICMS no
desembaracgo aduaneiro.

Base de célculo inclui quaisquer outros impostos,
taxas, contribuicdes e despesas aduaneiras (art. 12, §
2° da Lei Complementar 87/1996)

Fornecimento de servicos e mercadorias
conjuntamente Lei Complementar 116/2003 ISS e
ICMS;

Constituem receitas do Fundo para o
Desenvolvimento Tecnologico das
Telecomunicagfes (FUNTTEL) Percentual sobre a
receita bruta, excluindo-se para a determinacéo de
base de calculo o ICMS, a PIS e a COFINS (Art. 6°,
I1 do Decreto 3.737/2001 e art. 4°, 111 da Lei
10.052/2000).

A Lei Complementar n. 114/2002, alargou a base de
calculo do ICMS incluindo: "quaisquer outros
impostos, taxas, contribuicdes e despesas
aduaneiras".

(1) 1SS, IPI, CPIS/PASEP,
COFINS,
(2.) AFRMM, 11, IE.

43

Imposto sobre Operacdes de Crédito
IOF

Reducdo da aliquota do IOF nas operacoes de
cambio relativas ao ingresso no Pais de receitas de

(1) 11, IE, IRPF
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Art. 153, V, da CF; art. 63 e seguintes
do CTN e Decretos n. 6.306/2007,
6.339/2008

exportagdo de bens e servigos (Art. 15-B do Decreto
n. 6.306/2007)

Isencéo do IOF na operagéo de cambio realizada
para pagamento de bens importados (Art. 16 do
Decreto n. 6.306/2007);

Em relacdo as empresas enquadradas no simples
nacional (art. 7, VI, do Decreto n. 6.306/2007);
Deducdo do resgate de cotas de fundos com base no
IR (art. 31, § Unico do Decreto n. 6.306/2007)

44

Imposto sobre Produtos Industrializados
IPI

Art. 153, 1V, da CF; art. 46 e seguintes
do CTN, Decreto 7.212/2010.

O desembaraco aduaneiro, quando de procedéncia
estrangeira de produto industrializado é fato gerador
(art. 46 do CTN);

O Decreto 7.212/2010 define a base de calculo
como preco normal do produto acrescido do Il e das
taxas exigidas para a entrada do produto no pais;
(1]

IP1 na base de célculo do ICMS (Art. 155 § 2°, XI
da CF);

Fundo de Combate a Pobreza. Receitas do fundo
parcelas do IPI e IGF (art. 80 I e Il das ADCT).
Receitas para o fundo formadas de percentuais do
ICMS e ISS (art. 82, 81° e 8§2° das ADCT.

Crédito presumido de IPI, visando o ressarcimento
do PIS e da COFINS (art. 1° da Lei 9.363/1996).

(L) 11, IPI, ICMS, 1SS,
PIS/PASEP e COFINS

45

Imposto sobre Servicos de Qualquer
Natureza

ISS

Art. 156, 11, da CF; Decreto Lei n.
406/68; e LC n. 116/200330.

Fornecimento de servicos e mercadorias
conjuntamente Lei Complementar 116/2003 ISS e
ICMS;

O imposto ndo incide sobre a saida de produtos
industrializados destinados ao exterior e a entrada
de mercadorias importadas do exterior quando
destinadas a utilizagdo como matéria-prima em
processos de industrializagdo, em estabelecimento

(1) ICMS, 11, IE
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do importador, desde que a saida dos produtos
industrializados resultantes fique efetivamente
sujeita ao pagamento do imposto (Art. 3° 1 e VV do
Decreto Lei 406/1968)

46 | Imposto sobre Transmissdo Causa A base do célculo do imposto € o valor venal do (2.) IPTU, ITBI
Mortis e Doagéo imovel (arts. 33 e 38 do CTN);

ITCMD
Art. 155, I, da CF e art. 35 e seguintes
do CTN

47 | Taxa de Avaliagdo da Conformidade E instituida a Taxa de Avaliagdo da Conformidade, | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
TIMETRO que tem como fato gerador o exercicio do poder de | TOSTTA, TOFFE, TFPC,
Lei 12.545/2011 - art. 13 e a Lei no policia administrativa na area da avaliacdo da TFSBC, TFCVM, TFAC,
9.933/99 conformidade compulsdria, nos termos dos TCFPQ, TCFA, TCIF,

regulamentos emitidos pelo Conmetro e pelo TCIPAEV, TAIE, TAFIC,
Inmetro. (art. 3°-A Leino 9.933/99 e art. 11, §2° TFVS, TLCMNR
12.545/2011)

48 | Taxa de Avaliacao in loco das Sé&o contribuintes da Taxa de Avaliacdo inlocoas | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
InstituicGes de Educacéo e Cursos de instituicdes de educacao superior privadas e TOSTTA, TOFFE, TFPC,
Graduacao publicas (art. 2° da Lei 10.870/2004) TFSBC, TFCVM, TFAC,
TAIE TCFPQ, TCFA, TCIF,

Lei 10.870/2004 TCIPAEV, TIMETRO,
TAFIC, TFVS, TLCMNR

49 | Taxa de Classificacao, Inspecdo e O exercicio do poder de policia do Ministério da (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Fiscalizacdo de produtos animais e Agricultura (art. 1° do Decreto-Lei 1.899/1981) TOSTTA, TOFFE, TFPC,
vegetais ou de consumo nas atividades TFSBC, TFCVM, TFAC,
agropecuarias TCFPQ, TCFA, TCIF,
TCIFPAeV TIMETRO, TAIE, TAFIC,
Decreto-Lei 1.899/1981 TFVS, TLCMNR

50 | Taxa de Controle Administrativo de Institui a Taxa de Controle de Incentivos Fiscais (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,

Incentivos Fiscais
TCIF
Lei 13.451/2017

(TCIF), pelo exercicio do poder de policia, e a Taxa
de Servicos (TS), pela prestacdo de servigos

TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TFSBC, TFCVM, TFAC,
TCFPQ, TCFA, TCIPAEV,
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relacionados na prépria lei (Art. 1° e 6° da Lei
13.451/2017)

TIMETRO, TAIE, TAFIC,
TFVS, TLCMNR

51 | Taxa de Controle e Fiscalizagdo Sendo o fato gerador o exercicio regular do poder (1) ITR
Ambiental de policia do Ibama para controle e fiscalizacdo das | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
TCFA atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras | TOSTTA, TOFFE, TFPC,
Lei 10.165/2000 de recursos naturais (art. 1°da Lei 10.165/2000); TFSBC, TFCVM, TFAC,

TCFPQ, TCIF, TCIPAEV,
Os proprietarios rurais que se beneficiarem com TIMETRO, TAIE, TAFIC,
reducdo do valor do ITR, com base em Ato TFVS, TLCMNR
Declaratério Ambiental, deverdo recolher ao Ibama
a importancia prevista no item 3.11 do Anexo VII
da Lei no 9.960, de 29 de janeiro de 2000, a titulo
de Taxa de Vistoria (art. 17-O da Lei 10.165/2000)

52 | Taxa de Controle e Fiscalizacao de Fica instituida a Taxa de Controle e Fiscalizacdo de | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Produtos Quimicos Produtos Quimicos, cujo fato gerador é o exercicio | TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TCFPQ do poder de policia conferido ao Departamento de TFSBC, TFCVM, TFAC,
Lei 10.357/2001, art. 16 Policia Federal para controle e fiscalizacdo das TCFA, TCIF, TCIPAEV,

atividades relacionadas no art. 1o desta Lei. (art. 16 | TIMETRO, TAIE, TAFIC,
da Lei 10.357/2001). TFVS, TLCMNR

53 | Taxa de Fiscalizacdo da Aviacdo Civil | O exercicio do poder de policia decorrente das (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
TFAC atividades de fiscalizacdo, homologacéo e registros, | TOSTTA, TOFFE, TFPC,

Lei 11.292/2006 nos termos do previsto na Lei no 7.565, de 19 de TFSBC, TFCVM, TCFPQ,
dezembro de 1986 - Cddigo Brasileiro de TCFA, TCIF, TCIPAEV,
Aeronautica. (art. 29, 81° da Lei 11.292/2006) TIMETRO, TAIE, TAFIC,
TFVS, TLCMNR
54 | Taxa de Fiscalizacdo da Comissdo de Exercicio do poder de policia legalmente atribuido | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,

Valores Mobiliarios
TFCVM
Lei 7.940/1989

a Comissdo de Valores Mobiliéarios - CVM (art. 2°
da Lei 7.940/1989)

TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TFSBC, TFAC, TCFPQ,
TCFA, TCIF, TCIPAEV,
TIMETRO, TAIE, TAFIC,
TFVS, TLCMNR
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55 | Taxa de Fiscalizagdo de Funcionamento | O Fundo de Fiscalizagédo das Telecomunicacdes (1.) TFI, ICMS, C-
das TelecomunicacGes (Fistel) é um fundo contébil, formado pela PIS/PASE, COFINS
TFFT arrecadacdo da Taxa de Fiscalizacao de Instalacdo (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Lei n.5.070/1966 (TFI) e da Taxa de Fiscalizagdo de Funcionamento | TOSTTA, TOFFE, TFPC,

(TFF), previstas no art. 6°, 81° e §2° da Lei TFSBC, TFCVM, TFAC,
n.5.070/1966; TCFPQ, TCFA, TCIF,
Lei n. 9.998/2000, institui o Fundo de TCIPAEV, TIMETRO,
Universalizag¢do dos Servigos de Telecomunicagdes. | TAIE, TAFIC, TFVS,
Constituem as receitas do fundo parcela dos TLCMNR

recursos da taxa de fiscalizag&o de instalagéo (TFI)

e taxa de fiscalizacdo de funcionamento (TFF);

Percentual de contribuicdo sobre a receita bruta,

excluindo-se ICMS, PIS e a Cofins; (art. 6° IV da

Lei n. 9.998/2000)

56 | Taxa de Fiscalizacdo de Instalagdo das | O Fundo de Fiscalizacdo das Telecomunicacdes (1.) TFFT, ICMS,
TelecomunicacOes (Fistel) é um fundo contabil, formado pela CPIS/PASEP, COFINS,
TFIT arrecadacao da Taxa de Fiscalizacao de Instalacao TCIF.

Lei n.5.070/1966 (TFI) e da Taxa de Fiscalizacdo de Funcionamento | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
(TFF), previstas no art. 6°, §81° e §2° da Lei TOSTTA, TOFFE, TFPC,
n.5.070/1966; TFSBC, TFCVM, TFAC,

TCFPQ, TCFA, TCIF,
Lei n. 9.998/2000, institui o Fundo de TCIPAEV, TIMETRO,
Universalizacdo dos Servicos de Telecomunicagdes. | TAIE, TAFIC, TFVS,
Constituem as receitas do fundo parcela dos TLCMNR
recursos da taxa de fiscalizacéo de instalacao (TFI)
e taxa de fiscalizacdo de funcionamento (TFF);
Percentual de contribuicdo sobre a receita bruta,
excluindo-se ICMS, PIS e a Cofins; (art. 6° IV da
Lei n. 9.998/2000)
57 | Taxa de Fiscalizacdo de Sorteios, Art. 50. Fica criada a Taxa de Fiscalizacdo (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,

Brindes ou Concursos
TFSBC
art. 50 da MP 2.158-35/2001

referente a autorizacdo e fiscalizacdo das atividades
de que trata a Lei no 5.768, de 20 de dezembro de
1971, devendo incidir sobre o valor do plano de

TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TFCVM, TFAC, TCFPQ,
TCFA, TCIF, TCIPAEV,
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operacgéo, na forma e nas condi¢cOes a serem
estabelecidas em ato do Ministro de Estado da
Fazenda.

TIMETRO, TAIE, TAFIC,
TFVS, TLCMNR

58 | Taxa de Fiscalizagéo de Vigilancia Exercicio do poder de policia pela ANVISA (art. (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Sanitéria 23, da Lei 9.782/1999) TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TFVS TFSBC, TFCVM, TFAC,
Lei 9.782/1999 TCFPQ, TCFA, TCIF,

TCIPAEV, TIMETRO,
TAIE, TAFIC, TLCMNR

59 | Taxa de Fiscalizacdo dos Produtos O fato gerador da TFPC é o exercicio regular do (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Controlados pelo Exército Brasileiro poder de policia. (art. 1°, § Gnico da Lei TOSTTA, TOFFE, TFSBC,
TFPC 10.834/2003) TFCVM, TFAC, TCFPQ,
Lei 10.834/2003 TCFA, TCIF, TCIPAEV,

TIMETRO, TAIE, TAFIC,
TFVS, TLCMNR

60 | Taxa de Fiscalizacédo e Controle da Sendo o fato gerador o exercicio do poder de policia | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Previdéncia Complementar (art. 12 da Lei Lei 12.154/2009) TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TAFIC TFSBC, TFCVM, TFAC,
Lei 12.154/2009 TCFPQ, TCFA, TCIF,

TCIPAEV, TIMETRO,
TAIE, TFVS, TLCMNR
61 | Taxa de Licenciamento Anual de Todo veiculo automotor (art. 130 da Lei (2.) IPVA
Veiculo 9.503/1997)
TLAV
Lei 9.503/1997
62 | Taxa de Licenciamento, Controle e Constitui fato gerador da TLC o exercicio do poder | (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,

Fiscalizacdo de Materiais Nucleares e
Radioativos e suas instalacoes

de policia legalmente atribuido a Comisséo

TOSTTA, TOFFE, TFPC,
TFSBC, TFCVM, TFAC,
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TLCMNR
Lei 9.765/1998

Nacional de Energia Nuclear (art. 2° da Lei
9.765/1998)

TCFPQ, TCFA, TCIF,
TCIPAEV, TIMETRO,
TAIE, TAFIC, TFVS

63 | Taxa de Outorga - Radios Comunitérias | Taxa de cadastramento (art. 24 da Lei 9.612/1998 e
TORC nos art. 7 e 42 do Decreto 2.615/1998)

Lei 9.612/1998 e Decreto 2.615/1998

64 | Taxa de Outorga - Servigos de No caso do transporte rodoviario coletivo (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Transportes Terrestres e Aquaviarios interestadual e internacional de passageiros, ataxa | TOFFE, TFPC, TFSBC,
TOSTTA de fiscalizacdo sera de R$ 1.800,00 (mil e TFCVM, TFAC, TCFPQ,
Lei 10.233/2001 oitocentos reais) por ano e por onibus registrado TCFA, TCIF, TCIPAEV,

pela empresa detentora de autorizagdo ou permissdo | TIMETRO, TAIE, TAFIC,
outorgada pela ANTT. (art. 77, 111, 3° da Lei TFVS, TLCMNR
10.233/2001)

65 | Taxa de Outorga e Fiscalizagéo - Taxa de Fiscalizacdo de Servigos de Energia (2.) TFFT, TFIT, TSS-ANS,
Energia Elétrica Elétrica, que sera anual, diferenciada em funcdo da | TOSTTA, TFPC, TFSBC,
TOFEE modalidade e proporcional ao porte do servico TFCVM, TFAC, TCFPQ,

Lei 9.427/1996 concedido, permitido ou autorizado, ai incluida a TCFA, TCIF, TCIPAEV,
producéo independente de energia elétrica e a TIMETRO, TAIE, TAFIC,
autoproducéo de energia (art. 12 da Lei 9.427/1996) | TFVS, TLCMNR

66 | Taxa de Utilizacdo de Selo de Controle | Rotulo, etiquetas especiais para importadores de
TUSC produtos estrangeiros para seu controle quantitativo
Lei 12.995/2014 e equipamentos que possibilitem a contagem de

producdo (art. 13 ie Il da Lei 12.995/2014)
67 | Taxa de Utilizacdo do Sistema de Art. 11. O pagamento do AFRMM, acrescido da, (1.) AFRMM, IE

Controle de Arrecadacdo do Adicional
ao Frete para Renovacao da Marinha
Mercante

MERCANTE

Lei 10.893/2004

sera efetuado pelo contribuinte antes da autorizacédo
de entrega da mercadoria correspondente pela
Secretaria da Receita Federal do Brasil.

Art. 37. Fica instituida a Taxa de Utilizacdo do
MERCANTE.

8 30 A taxa de que trata o caput ndo incide sobre:

| - as cargas destinadas ao exterior;

06T



68 | Taxas de Saude Suplementar - ANS -
TSS-ANS
Lei 9.961/2000,

E fato gerador o exercicio pela ANS do poder de
policia que lhe é legalmente atribuido e

sd0 sujeitos passivos as pessoas juridicas,
condominios ou consércios constituidos sob a
modalidade de sociedade civil ou comercial,
cooperativa ou entidade de autogestdo, ainda que
ndo assumam o risco financeiro da cobertura
assistencial, que operem produto, servico, contrato
ou correlato, com a finalidade de garantir a
assisténcia a saude, visando a assisténcia médica,
hospitalar ou odontologica. (art. 18 e 19 da lei Lei
9.961/2000)

(2.) TFFT, TRIT, TOSTTA,
TOFFE, TFPC, TFSBC,
TFCVM, TFAC, TCFPQ,
TCFA, TCIF, TCIPAEV,
TIMETRO, TAIE, TAFIC,
TFVS, TLCMNR

Fonte: O autor, 2018.
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