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RESUMO

O estudo analisa a colusao algoritmica em mercados digitais internacionais, com foco
nos desafios impostos a caracterizacdo do conluio e a aplicagdo do Direito
Concorrencial diante do uso crescente de sistemas de inteligéncia artificial. Parte-se
da hipétese de que os critérios tradicionais, baseados na demonstracédo de acordo ou
na convergéncia de vontades, mostram-se insuficientes para abarcar formas de
coordenacao emergentes decorrentes do funcionamento autbnomo de algoritmos de
precificagdo. A pesquisa adota abordagem qualitativa, com revisdo bibliografica e
analise comparada dos ordenamentos da Unido Europeia, dos Estados Unidos e do
Brasil, considerando o periodo de 2015 a 2025. Inicialmente, examinam-se o0s
fundamentos econdémicos e juridicos da colusdo, evidenciando a transigdo para
ambientes digitais caracterizados por elevada transparéncia e monitoramento em
tempo real. Em seguida, analisam-se 0s mecanismos técnicos de coordenacéo
automatizada, destacando o papel do aprendizado por reforco na convergéncia para
precos supracompetitivos sem comunicagao direta entre agentes. Posteriormente,
avalia-se o tratamento juridico do fenémeno no direito comparado, identificando maior
flexibilidade no modelo europeu e restricdes probatérias no sistema norte-americano.
Por fim, examinam-se os desafios do direito concorrencial brasileiro, indicando que a
principal limitagdo reside na aplicagdo de categorias tradicionais. Conclui-se que a
colusao algoritmica exige reconfiguracdo dos parametros analiticos e probatorios,
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com deslocamento do enfoque da intengao para os efeitos econdémicos e o design dos
sistemas.

Palavras-chave: colusdo algoritmica; direito concorrencial; inteligéncia artificial;
mercados digitais; precificagdo dinamica.

ABSTRACT

This study analyzes algorithmic collusion in international digital markets, focusing on
the challenges it poses to the characterization of collusion and the application of
competition law in the context of increasing use of artificial intelligence systems. It is
based on the hypothesis that traditional criteria, grounded in the demonstration of
agreement or meeting of minds, are insufficient to address emerging forms of
coordination resulting from autonomous pricing algorithms. The research adopts a
qualitative approach, combining literature review and comparative analysis of the
European Union, the United States, and Brazil, covering the period from 2015 to 2025.
Initially, it examines the economic and legal foundations of collusion, highlighting the
transition to digital environments marked by high transparency and real-time
monitoring. It then explores the technical mechanisms of automated coordination,
emphasizing the role of reinforcement learning in enabling convergence to
supracompetitive prices without direct communication among firms. Subsequently, it
evaluates the legal treatment of algorithmic collusion in comparative law, identifying
greater flexibility in the European model and evidentiary constraints in the U.S. system.
Finally, it assesses the challenges faced by Brazilian competition law, indicating that
its main limitation lies in the application of traditional categories. The study concludes
that algorithmic collusion requires a reconfiguration of analytical and evidentiary
standards, shifting the focus from intent to economic effects and system design.

Key words: algorithmic collusion; competition law; artificial intelligence; digital
markets; dynamic pricing.
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1 INTRODUGAO

A incorporagao crescente de sistemas de inteligéncia artificial nos mercados
digitais tem provocado mudangas estruturais na dindmica concorrencial,
particularmente no que diz respeito a formagao de precos e a interacédo estratégica
entre agentes econémicos.

Nesse cenario, o0 emprego de algoritmos de precificagdo dindmica, capazes de

processar grandes volumes de dados e responder em tempo real as condi¢des de
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mercado, desafia premissas tradicionais do Direito Concorrencial, que historicamente
se baseiam na identificagao de acordos ou na comunicacao direta entre concorrentes.
A emergéncia da denominada colusao algoritmica situa-se, portanto, em um contexto
de tenséo entre categorias juridicas consolidadas e novas formas de coordenagéo
econdmica mediadas por tecnologia.

O problema de pesquisa que orienta este estudo consiste em analisar até que
ponto o uso de algoritmos de precificacdo e sistemas de inteligéncia artificial por
empresas em mercados digitais internacionais questiona os critérios tradicionais para
caracterizagao do conluio no direito concorrencial, especialmente diante da auséncia
de comunicagao direta entre os agentes econémicos. Parte-se da hipotese de que os
modelos juridicos fundamentados na prova de acordo ou na demonstragdo da
“convergéncia de vontades” mostram-se progressivamente inadequados para abarcar
fendmenos em que a coordenagdao emerge de forma autbnoma, como fruto dos
processos de aprendizado algoritmico.

Nisto, este estudo analisa os desafios que a coluséo algoritmica traz para as
formas tradicionais de identificar conluio no Direito Concorrencial. Para isso, compara
as respostas legais e as interpretagdes criadas pela Unido Europeia, pelos Estados
Unidos e pelo Brasil. Também se avalia até que ponto esses modelos conseguem
lidar com a coordenagao econdmica mediada por inteligéncia artificial.

A escolha das jurisdigdes Unido Europeia, Estados Unidos e Brasil justifica-se
pela relevancia desses mercados na aplicacdo dos instrumentos antitruste frente as
tecnologias disruptivas, assim como pelas divergéncias em seus critérios de prova.

Nos Estados Unidos, a Secao 1 do Sherman Act exige comprovagao rigorosa
de conluio ou “meeting of minds”, o que impde desafios que se manifestam em litigios
recentes, como o caso RealPage. Por outro lado, a Unido Europeia adota uma
abordagem mais flexivel quanto ao conceito de “praticas concertadas” previstas no
Art. 101 do Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia (TFUE), contando
ainda com instrumentos regulamentares, como o Al Act e o Digital Markets Act
(Giacalone, 2024; OECD, 2023). No Brasil, a Lei n°® 12.529/2011 orienta a atuagéo do
Conselho Administrativo de Defesa Econdmica (CADE) no sentido de alinhar-se a
essas tendéncias globais, adaptando a analise de infracbes por objeto e efeito a
realidade dos mercados digitais (Coelho, 2018; CADE, 2024).
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O recorte temporal entre 2015 e 2025 abrange um periodo caracterizado pela
maturacgao e consolidagao do uso da inteligéncia artificial em decisdes empresariais
essenciais. O marco inicial € o caso Topkins de 2015, persecucao envolvendo fixagao
de precos mediada por software em marketplaces, seguido pelo debate promovido
pela OCDE em 2017 (OECD, 2017). O encerramento em 2025 contempla o auge da
producao normativa e académica referente a autonomia algoritmica, incluindo a
implementagdo de novos precedentes, como as investigagdes do Bundeskartellamt
contra a Amazon (Klose et al., 2025; Silva; Filgueiras, 2022). Essa delimitacdo permite
acompanhar a transicdo técnica de algoritmos baseados em regras simples para
sistemas de aprendizado profundo capazes de conduzir comportamentos
coordenados de modo resiliente (Ramirez Lopez; Morillo Ledezma, 2025; Marty;
Warin, 2025).

A relevancia do tema justifica-se pela inadequacédo das categorias juridicas
tradicionais para enfrentar a convergéncia autbnoma de precos. Sistemas de
aprendizado por reforgo podem alcangar resultados colusivos e precos
supracompetitivos de forma espontanea, sem a presencga de design humano voltado
a esse fim ou de comunicagdo entre concorrentes (Calvano et al., 2020; Silva;
Filgueiras, 2022). Tal fenbmeno da “maquina auténoma” substitui o tradicional
“‘encontro de vontades” pelo que se poderia denominar “encontro de algoritmos”,
ampliando a zona cinzenta entre o paralelismo consciente licito e o conluio ilegal
(OECD, 2017; Giacalone, 2024). Considerando a complexidade e opacidade das
“caixas pretas” algoritmicas, torna-se necessario repensar os parametros de
responsabilidade e de prova, a fim de evitar que a automacao digital gere perdas de
bem-estar social e ineficiéncias de mercado que escapem ao escrutinio antitruste
(Mohan; Singh, 2025; Caforio, 2025).

Do ponto de vista metodoldgico, este estudo tem carater exploratorio e
explicativo, utilizando abordagem qualitativa e método dedutivo. O estudo foi feito por
meio de pesquisa bibliografica e documental, baseado em literatura juridica,
econdmica e interdisciplinar nacional e estrangeira sobre colusdo algoritmica,
algoritmos de precificagao, inteligéncia artificial e Direito Concorrencial. Também
foram analisados documentos de organismos internacionais e autoridades

concorrenciais, como OCDE, Comissao Europeia, Department of Justice (DOJ),
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Federal Trade Commission (FTC) e Conselho Administrativo de Defesa Econémica
(CADE).

Além disso, foi usada a analise juridica comparada, examinando os modelos
regulatorios e as construgdes doutrinarias da Unido Europeia, dos Estados Unidos e
do Brasil.

A analise comparativa serve para avaliar a hipétese de que os critérios
tradicionais de identificacdo do conluio, que se baseiam na demonstracdo de acordo
ou convergéncia de vontades, enfrentam limitagdes crescentes devido a coordenagao
econdmica feita por sistemas algoritmicos autbnomos.

Além desta introducgéao, o artigo esta dividido em quatro partes. A primeira trata
dos fundamentos econdmicos da colusdo e sua evolugdo nos mercados digitais. A
segunda explica como funcionam os algoritmos de precificagdo e apresenta os
principais modelos de colusdo algoritmica discutidos na literatura. A terceira faz um
estudo comparado entre Unido Europeia e Estados Unidos. A quarta analisa os
desafios e as perspectivas do Direito Concorrencial brasileiro diante do aumento do
uso dos sistemas de inteligéncia artificial. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes

da pesquisa.

2 FUNDAMENTOS DA COLUSAO E SUA EVOLUGAO NOS MERCADOS
DIGITAIS

A colusao, sob a perspectiva da economia industrial, € definida como um
resultado de mercado em que empresas concorrentes ajustam suas condutas de
maneira coordenada para elevar lucros acima dos niveis compativeis com a
concorréncia, ocasionando uma ineficiéncia alocativa conhecida como perda de peso
morto (OECD, 2017, p. 19).

Enquanto o Direito Antitruste dedica-se a investigar a existéncia de um acordo
ou manifestagao conjunta de vontades, a analise econdmica privilegia a maximizagao
conjunta dos lucros e a sustentabilidade do equilibrio cooperativo ao longo do tempo
(Caforio, 2025, p. 101). A estabilidade dessa estrutura colusiva depende da
capacidade das firmas em enfrentar desafios cruciais: coordenar uma politica comum,
monitorar eficazmente o comportamento dos concorrentes e implementar punicdes

crediveis diante de eventuais desvios (OECD, 2017, p. 19).
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A viabilidade do arranjo colusivo esta estreitamente vinculada as condigdes
postuladas por Stigler, que pressupdem transparéncia suficiente para identificar
reducdes de prego, bem como mecanismos de retaliacdo capazes de eliminar
incentivos individuais (Gal; Padilla, 2024, p. 10). Em mercados tradicionais,
caracteristicas estruturais, como barreiras elevadas a entrada e o reduzido numero de
competidores, facilitam o alinhamento de expectativas e a manutengao da estabilidade
(Coelho, 2018, p. 11). Ademais, a homogeneidade dos produtos contribui ao
simplificar a definicdo de um ponto focal para o prec¢o, reduzindo a complexidade das
interacdes necessarias para a preservagcao do equilibrio supracompetitivo (OECD,
2017, p. 21).

No ambito juridico, o conceito de colusdo no Direito Antitruste, exemplificado
pelo Art. 101 do TFUE e pela Secéo 1 do Sherman Act, proibe contratos, combinagdes
ou conspiragdes que restrinjam a concorréncia (Caforio, 2025, p. 102). A
jurisprudéncia tradicional demanda a prova de um “meeting of minds”, ou concordia
de vontades, para que o ilicito seja caracterizado, distinguindo o conluio proibido do
paralelismo consciente (Harrington, 2011, p. 6-15). Este ultimo ocorre quando
empresas em um oligopdlio ajustam seus precos de forma racional e independente,
baseando-se apenas na observagao da interdependéncia de mercado; tal conduta,
embora possa gerar efeitos econdmicos convergentes com a colusao, permanece
legal (Giacalone, 2024, p. 5-12; Caforio, 2025, p. 146).

A distincdo entre paralelismo consciente e colusdo tacita configura o
denominado “problema do oligopdlio”, que evidencia a limitagdo dos instrumentos
juridicos tradicionais para lidar com praticas anticompetitivas que nao envolvam
comunicagao direta (OECD, 2017, p. 35). Dado que a regulagéo antitruste parte da
premissa da autonomia individual das firmas, ha relutancia em penalizar adaptacdes
racionais ao comportamento dos rivais, sob o risco de impor condutas
economicamente irrazoaveis (Caforio, 2025, p. 146). Entretanto, o impacto negativo
sobre o bem-estar do consumidor e a extragcao de excedente permanecem constantes,
independentemente de o equilibrio supracompetitivo ser alcancado por acordo
explicito ou por meio de coordenacéo tacita favorecida pelas condicbes de mercado
(OECD, 2017, p. 19; Caforio, 2025, p. 145).

Neste contexto, a principal mudancga trazida pelos sistemas algoritmicos néo é

a eliminacao da légica econdmica por tras da colusdo, mas a separagao crescente
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entre o resultado anticompetitivo e os elementos que a lei tradicionalmente usa para
identifica-la. Nos modelos classicos, a coordenagao exigia algum tipo de comunicagao
ou acordo entre pessoas. Ja nos ambientes digitais automatizados, a convergéncia
pode surgir da propria estrutura de incentivos criada pelos algoritmos. Assim, manter
critérios que foquem apenas na prova de um acordo pode limitar a capacidade do
Direito Concorrencial de se adaptar as novas formas de coordenagéo econdémica.

A transicdo para a economia digital e o advento do Big Data® alteraram
significativamente essas premissas estruturais, reduzindo fricgdes de mercado que
historicamente limitavam a coordenacao (Gal; Padilla, 2024, p. 4). A disponibilidade
de dados em tempo real permite que as empresas monitorem seus concorrentes com
precisdo sem precedentes, convertendo a transparéncia informativa em um fator que
potencializa a estabilidade colusiva (Coelho, 2018, p. 7). Nesse contexto, algoritmos
de monitoramento funcionam como instrumentos de vigilancia constante, eliminando
atrasos na detecgao de desvios e possibilitando respostas quase instantaneas, o que
desestimula tentativas de competi¢cdo por precos (Nazzini; Henderson, 2024, p. 2;
OECD, 2017, p. 22).

A literatura aponta distintos niveis de intervengcdo algoritmica, desde o
“algoritmo como mensageiro”, que simplesmente executa uma estrutura colusiva
preexistente, até a “maquina autbnoma” (Coelho, 2018, p. 13). No primeiro contexto,
a tecnologia atua como facilitadora da comunicagao classica, mantendo a prova do
acordo vinculada a vontade humana (OECD, 2017, p. 32). Contudo, o avango para
sistemas baseados em aprendizado por reforco (reinforcement learning) abre a
possibilidade de colusao independente de diretrizes explicitas, desafiando a ideia de
que a infracdo exige um dolo humano identificavel no design do software (OECD,
2017, p. 34; Caforio, 2025, p. 165).

Estudos experimentais recentes revelam que algoritmos independentes

fundamentados em Q-learning* podem convergir espontaneamente para pregos

30 termo "Big Data" designa o processamento de volumes de dados substanciais a uma velocidade
elevada. No ambito do direito de concorréncia, este fendmeno é percebido como um fator que pode
facilitar a colusdo, dado que capacita algoritmos a monitorar os pregos praticados por concorrentes
em tempo real e a identificar desvios de padrdes de forma praticamente instantanea (Gal; Padilla,
2024).

4Q-learning é uma técnica de aprendizado por refor¢co na qual um agente desenvolve uma estratégia
de agao otimizada por meio de um processo iterativo de tentativa e erro, com o intuito de maximizar
uma recompensa acumulada (Calvano et al., 2020).
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monopolistas, baseando suas estratégias em interdependéncias aprendidas em
ambientes digitais (Calvano et al., 2020, p. 1). Esses agentes artificiais evitam a
competicdo por meio de tentativas e erros, desenvolvendo estratégias que combinam
puni¢des finitas com um retorno gradual a cooperacéo (Calvano et al., 2020, p. 1;
Hansen; Misra; Pai, 2021, p. 1). O fato de esses resultados ocorrerem sem qualquer
comunicagao entre os operadores cria um vacuo probatoério, pois a convergéncia de
precos pode ser interpretada como um subproduto autbnomo da otimizacao
algoritmica (OECD, 2023, p. 14; Calvano et al., 2020, p. 1).

O Direito Concorrencial, frente a essa evolugao, enfrenta dificuldades para
aplicar seus critérios tradicionais, visto que a nog¢ao de “acordo” se revela insuficiente
para agentes autbnomos que operam em “caixas pretas” (OECD, 2017, p. 36). A
distingao entre paralelismo racional e colusdo mediada por inteligéncia artificial indica
uma possivel transicdo para modelos de responsabilidade baseados nos efeitos
econdmicos ou na arquitetura dos sistemas (Harrington, 2018, p. 35-45; Gal; Padilla,
2024, p. 41). Dessa forma, a compreensao das bases econémicas da colusdo digital
torna-se essencial para a atualizagdo das categorias juridicas, evitando que a
automacao passe a ser utilizada como argumento para justificar praticas que

prejudicam a ordem econdémica global (OECD, 2017, p. 51; Nazzini; Henderson, 2024,
p. 3).

3 ALGORITMOS DE PRECIFICAGAO E A FORMAGAO DE CONDUTAS
COORDENADAS AUTOMATIZADAS

Os algoritmos de precificagdo sao tecnicamente concebidos como sequéncias
automatizadas de operacdes que convertem dados de entrada, tais como precgos
praticados por concorrentes e niveis de estoque, em decisées de preco em tempo real
(OECD, 2017, p. 8; Caforio, 2025, p. 23). A geracao inicial desses sistemas, designada
como algoritmos adaptativos ou baseados em regras, opera de maneira
deterministica, seguindo instrugbes estaticas previamente estabelecidas pelo
programador (Caforio, 2025, p. 133). Como exemplo, destaca-se o algoritmo follow
the leader®, que ajusta automaticamente os precos para igualar ou ficar abaixo do

50 algoritmo "Follow the Leader" constitui um modelo de precificagdo algoritmica de natureza simples
e deterministica. Sua funcionalidade consiste em ajustar automaticamente o preco de um agente
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valor do principal concorrente, conforme parametros rigidos, assegurando que o
comportamento do sistema seja totalmente previsivel e diretamente derivado da
intencdo do seu criador (Gal; Padilla, 2024, p. 11; Caforio, 2025, p. 133).

O avanco tecnolodgico possibilitou o surgimento da segunda geragao, baseada
em machine learning, afastando-se das regras fixas para aprimorar as estratégias a
partir da experiéncia (Caforio, 2025, p. 133). Diferentemente dos modelos anteriores,
esses algoritmos frequentemente funcionam como caixas pretas, com processos
decisorios internos opacos e estratégias de precificagdo ndo explicitamente definidas
(OECD, 2017, p. 32; Caforio, 2025, p. 24). Por meio do aprendizado por reforgo, a
inteligéncia artificial interage com o mercado por meio de tentativa e erro, recebendo
retornos na forma de lucros e ajustando ag¢des para maximizar ganhos a longo prazo,
reduzindo a necessidade de intervengdo humana constante (Calvano et al., 2020, p.
2; Mohan; Singh, 2025, p. 165).

A viabilidade técnica da precificagdo dindmica deriva da capacidade desses
sistemas em processar grandes volumes de dados em milissegundos, possibilitando
ajustes continuos e imediatos frente as variagdes na oferta e demanda (Caforio, 2025,
p. 24). Nos mercados digitais, essa automagao minimiza as limitacbes temporais
associadas a precificagdo manual e aumenta a transparéncia do lado da oferta,
alterando as interagdes competitivas (Gal; Padilla, 2024, p. 4). Entretanto, essa
eficiéncia técnica também favorece ambientes suscetiveis a coordenacao
anticompetitiva, ja que a velocidade de processamento permite que os algoritmos
monitorem e reajam com precisdo a cada movimento dos concorrentes (Mohan;
Singh, 2025, p. 164).

Um dos principais mecanismos que promovem a estabilidade da coluséo
algoritmica reside nas reagdes automatizadas baseadas em estratégias de gatilho,
que desencorajam desvios de precos (OECD, 2017, p. 27). As maquinas identificam
e penalizam redug¢des de pre¢o quase em tempo real, neutralizando imediatamente o
beneficio que uma empresa teria ao tentar romper um acordo (OECD, 2017, p. 27;
Caforio, 2025, p. 133). Essa dinamica impacta a légica econdbmica da traigdo: ao

reconhecer que descontos serdo prontamente igualados, os algoritmos tendem a

para que este se iguale ou se posicione ligeiramente abaixo do prego estabelecido pelo lider de
mercado. Essa caracteristica facilita o paralelismo de precos, dispensando a necessidade de um
acordo humano explicito (Caforio, 2025).
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considerar a concorréncia agressiva como irracional, preferindo preservar pregos
elevados que favorecem lucros conjuntos (Gal; Padilla, 2024, p. 14; Caforio, 2025, p.
135).

O aprendizado convergente representa a fronteira mais complexa da
coordenacgao automatizada, caracterizado pela obtengao de resultados colusivos por
sistemas independentes de inteligéncia artificial, sem troca de comunicagao explicita
(Calvano et al., 2020, p. 2). Experimentos com algoritmos de Q-learning demonstram
que, apods interagdes sucessivas em ambientes simulados, esses agentes artificiais
convergem espontaneamente para pregcos acima dos niveis competitivos (Calvano et
al., 2020, p. 1). Tal convergéncia nao decorre de instrugées humanas de colusao, mas
resulta da adaptacao inteligente a interdependéncia mutua, na qual a cooperagao
tacita emerge como equilibrio de Nash que maximiza lucros (Mohan; Singh, 2025, p.
165; Calvano et al., 2020, p. 20).

Na tipologia denominada colusdo programada ou cenario “Mensageiro”, o
algoritmo atua estritamente como instrumento da vontade humana para
operacionalizar condutas colusivas convencionais (Coelho, 2018, p. 14). Nesse
contexto, executivos celebram acordos de precos fixos e utilizam o software para
implementar, monitorar e assegurar o cumprimento dessas diretrizes (OECD, 2017, p.
32; Coelho, 2018, p. 14). O caso United States v. Topkins exemplifica essa
modalidade, onde vendedores na plataforma Amazon compartilharam algoritmos de
precificagdo dindmica configurados para aplicar o acordo pré-estabelecido, mantendo
automaticamente a estabilidade colusiva (OECD, 2017, p. 28; Coelho, 2018, p. 14).

A colusdo via plataformas, designada cenario Hub-and-Spoke®, verifica-se
quando diversos concorrentes utilizam o mesmo fornecedor terceirizado de algoritmos
ou compartilham infraestrutura de dados (Caforio, 2025, p. 137). Neste modelo, o
provedor atua como o eixo (hub), enquanto os usuarios funcionam como raios
(spokes’), cujos precos sdo harmonizados pelo software que impde uma férmula

comum (Coelho, 2018, p. 16). Essa uniformizagdo pode ocorrer tanto no nivel do

6 Esta estrutura de conluio caracteriza-se pela presenga de um agente central (o hub, frequentemente
um fornecedor de algoritmo) que coordena a atuagao de multiplos concorrentes (os spokes). Estes
ultimos, embora sem comunicagéao direta entre si, ajustam seus pregos por intermédio da ferramenta
comum (Coelho, 2018).

7 O termo spokes refere-se aos agentes econdmicos (concorrentes em nivel horizontal) que, no
contexto de um arranjo colusivo do tipo hub-and-spoke, empregam um mesmo mecanismo ou
plataforma central para harmonizar suas estratégias de mercado (Coelho, 2018).
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cbdigo, com todos os agentes adotando a mesma légica, quanto no compartilhamento
de dados sensiveis entre algoritmos distintos, o que reduz a incerteza estratégica e
facilita a convergéncia para precos elevados (Caforio, 2025, p. 138; Coelho, 2018, p.
17).

O cenario mais disruptivo corresponde a colusdao emergente ou “maquina
autbnoma”, em que a inteligéncia artificial atinge resultados colusivos sem dolo ou
sequer consciéncia dos gestores humanos (Coelho, 2018, p. 19). Nesta categoria,
algoritmos de aprendizado profundo sdo programados unicamente com a finalidade
genérica de maximizar rentabilidade e, por meio da analise autbnoma das dinamicas
de mercado, identificam espontaneamente que a colusao tacita é a estratégia mais
eficaz para esse objetivo (Coelho, 2018, p. 19). A inexisténcia de instrugdes explicitas
para coludir e a opacidade do funcionamento em caixa preta geram consideravel
desafio probatério, pois o resultado colusivo emerge como subproduto técnico da
otimizacao algoritmica em mercados altamente transparentes (Coelho, 2018, p. 20;
Caforio, 2025, p. 136).

Os impactos econbmicos dessas praticas manifestam-se na persisténcia de
precos supracompetitivos e na estabilidade artificial do mercado, ocasionando perdas
de excedente para o consumidor e ineficiéncias na alocacdo de recursos (Mohan;
Singh, 2025, p. 166). A tecnologia modifica fatores estruturais tradicionais,
possibilitando a sustentacdo da colusdo mesmo em mercados com maior numero de
participantes e menor homogeneidade de produtos, ambientes nos quais condutas
colusivas tradicionais encontrariam maiores dificuldades (Gal; Padilla, 2024, p. 15).
Em suma, a coordenagdo automatizada ameacga diminuir a pressdo competitiva
estrutural dos mercados digitais, o0 que demanda uma mudanga no Direito da
Concorréncia, que deve deslocar o foco das provas baseadas em comunicacoes
humanas para a andlise dos efeitos econdmicos e do desenho dos sistemas
algoritmicos (OECD, 2017, p. 35; Caforio, 2025, p. 147).

A analise demonstra que os algoritmos de precificagdo podem acentuar as
condigbes propicias a colusdo nos mercados digitais, permitindo que sistemas de
aprendizado de maquina atinjam, inclusive de forma autébnoma, equilibrios
supracompetitivos. Este fenébmeno ocorre por meio de monitoramento continuo, sinais
indiretos e retaliacbes automatizadas, frequentemente desprovido de comunicagao

direta ou de uma intencdo humana facilmente identificavel. Tal observagao ressalta a
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insuficiéncia dos critérios concorrenciais tradicionais, que se fundamentam no acordo
e no elemento subjetivo, e impde a adogdo de uma abordagem pautada nos efeitos

econdmicos e na arquitetura intrinseca dos sistemas algoritmicos.

4 COLUSAO ALGORITMICA NO DIREITO CONCORRENCIAL COMPARADO
(UNIAO EUROPEIA E ESTADOS UNIDOS)

A abordagem juridica da colusao algoritmica na Unido Europeia fundamenta-
se no Art. 101 do TFUE, que veda tanto acordos quanto praticas concertadas que
restrinjam a concorréncia (Caforio, 2025, p. 102; Giacalone, 2024, p. 5-12). A
categoria de pratica concertada revela-se particularmente relevante no contexto
digital, pois possibilita que a autoridade concorrencial atue sobre formas de
coordenagao que nao demandam um acordo formal, abarcando contatos diretos ou
indiretos que influenciam o comportamento dos concorrentes ou diminuem a incerteza
estratégica (OECD, 2017, p. 37; Giacalone, 2024, p. 5-12). Essa postura confere ao
sistema europeu maior flexibilidade para lidar com a coordenagao automatizada em
comparagao com requisitos contratuais rigidos, permitindo a avaliagdo das condutas
com base em seus efeitos no mercado (Mohan; Singh, 2025, p. 163).

Em contrapartida, os Estados Unidos adotam um enfoque mais restritivo,
previsto na Secdo 1 do Sherman Act, que exige a demonstracdo de um contrato,
combinagdo ou conspiragao (OECD, 2017, p. 37; Mohan; Singh, 2025, p. 164). A
jurisprudéncia da Suprema Corte americana consolidou o entendimento de que a
infracdo pressupde uma unidade de propdsito ou um meeting of minds entre os
agentes envolvidos (Harrington, 2018, p. 40-50; Giacalone, 2024, p. 5-12). Tal
exigéncia impde limitagbes significativas quando a coordenagdo ocorre
espontaneamente por meio de algoritmos de aprendizado por reforgo, ja que os
tribunais tendem a considerar o alinhamento de precos sem evidéncia de
comunicacao direta como paralelo consciente licito (Harrington, 2018, p. 40-50).

A divergéncia central entre as jurisdigdes reside na maneira como se interpreta
a autonomia algoritmica em relacdo a nogdo de acordo. Na Unido Europeia, o
precedente do caso E-furas (C-74/14)8 estabeleceu que a consciéncia mutua dos

8 Este precedente do Tribunal de Justica da Unido Europeia estabeleceu que o envio de mensagens
relativas a descontos numa plataforma de reservas partilhada pode configurar uma presungéo de
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objetivos anticompetitivos por meio de um sistema algoritmico compartilhado pode
gerar uma presuncgao relativa de coordenagao (Mohan; Singh, 2025, p. 163; Nazzini;
Henderson, 2024, p. 12). Nos Estados Unidos, conforme decidido em Meyer v.
Kalanick, o uso paralelo do mesmo algoritmo de precificagdo, desprovido de
evidéncias adicionais relativas a um acordo horizontal, ndo configura conspiragao nos
termos do Sherman Act (Mohan; Singh, 2025, p. 164; Coelho, 2018, p. 26).

Por outro lado, observa-se convergéncia quando algoritmos sdo empregados
como instrumentos para implementar condutas colusivas humanas tradicionais, o
denominado cenario “Mensageiro” (Coelho, 2018, p. 14; Giacalone, 2024, p. 5-12). No
processo United States v. Topkins, o Departamento de Justica dos EUA obteve éxito
ao denunciar a fixagao de precos mediada por software, uma vez que existia acordo
prévio e explicito entre executivos para a adogédo de algoritmos idénticos de
precificagao dinamica (OECD, 2017, p. 28; Coelho, 2018, p. 15). Nesses casos, tanto
na UE quanto nos EUA aplica-se a proibi¢cao per se (ou por objeto), reconhecendo-se
gue o uso da tecnologia ndo exime condutas que seriam ilicitas no ambiente analégico
(Klose et al., 2025, p. 2; Caforio, 2025, p. 134).

As lacunas regulatérias tornam-se evidentes perante o fenébmeno da “maquina
autbnoma”, na qual a inteligéncia artificial converge para resultados colusivos via
aprendizado profundo, sem intervencdo humana direta (Coelho, 2018, p. 19;
Giacalone, 2024, p. 5-12). Para suprir essa auséncia normativa, as autoridades
americanas tém recorrido a Segéo 5 do Federal Trade Comission Act (FTC Act), que
proibe métodos desleais de concorréncia e possibilita uma atuacao mais flexivel, nao
dependendo rigorosamente da comprovagcao de acordo (OECD, 2017, p. 38;
Harrington, 2018, p. 50-55). Essa disposi¢cao poderia ser utilizada contra empresas
que, ao desenvolverem algoritmos, tenham ciéncia dos potenciais consequéncias
anticompetitivas resultantes do design tecnolégico (OECD, 2017, p. 39).

Simultaneamente, a Unido Europeia tem avangado na regulagcao ex ante por
meio do Al Act e do Digital Markets Act (DMA), incorporando o conceito de
conformidade por design (compliance by design) (Giacalone, 2024, p. 5-12; Mohan;
Singh, 2025, p. 161). Tal perspectiva exige que as empresas programem seus

sistemas para evitar desfechos colusivos e monitorem, de forma ativa, eventuais

"pratica concertada", desde que os utilizadores (agentes) tivessem conhecimento da intengéo
anticompetitiva (Mohan; Singh, 2025).
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desvios da pressao concorrencial (Giacalone, 2024, p. 5-12; Caforio, 2025, p. 167).
Ademais, emerge a proposta de visibilidade de resultado (outcome visibility), que
efetuaria a obrigagéo de restabelecer precos competitivos assim que se detectassem
lucros supracompetitivos injustificados decorrentes dos algoritmos (Giacalone, 2024,
p. 5-12).

Em sintese, enquanto os Estados Unidos buscam adaptar doutrinas classicas,
como os plus factors®, para identificar indicios de comunicacdo codificada em
mercados de alta frequéncia, a Unido Europeia direciona-se para uma
responsabilizacdo baseada na governanga algoritmica e na transparéncia (Marty;
Warin, 2025, p. 41; Giacalone, 2024, p. 5-12). Ambas as jurisdicdes enfrentam o
desafio de modernizar os meios de prova, deslocando o foco da vontade humana para
a analise técnica do cddigo e dos fluxos de dados, a fim de impedir que a coluséo por
cédigo configure uma zona de impunidade no ambiente digital (Klose et al., 2025, p.
3; Nazzini; Henderson, 2024, p. 31).

A analise comparativa indica que, embora a Unido Europeia e os Estados
Unidos adotem arcabougos dogmaticos distintos, ambos os sistemas juridicos
encontram limitagdes para abordar a colusao algoritmica em suas configuragcdées mais
complexas. Tal desafio é particularmente acentuado na auséncia de comunicagao
explicita ou de uma intengdo humana diretamente identificavel. Observa-se que o
modelo europeu exibe uma maior capacidade de adaptagdo, ao direcionar sua
atencao para os efeitos resultantes e para os mecanismos de governanga algoritmica.
Por outro lado, o sistema norte-americano demonstra uma adesao mais restrita a
categorias probatorias convencionais. Este contraste evidencia a necessidade de uma
reorientacdo do direito concorrencial, que privilegie tanto os efeitos econémicos
quanto o design inerente aos sistemas automatizados.

A analise dos elementos indica que a experiéncia europeia tem um potencial
maior para lidar com formas complexas de coordenacao algoritmica. Isso ndo ocorre
porque tenha resolvido completamente os desafios trazidos pela inteligéncia artificial,

mas porque usa categorias juridicas que dependem menos da prova de acordos

9 No contexto juridico dos EUA, plus factors s&o indicios ou provas circunstanciais, como reunides,
trocas de informagdes ou padrdes de comportamento econdmico que se mostram irracionais,
utilizados para diferenciar o paralelismo consciente licito de uma conspiragéo ilegal, conforme
previsto na Se¢éo 1 do Sherman Act (Marty; Warin, 2025).
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formais e prestam mais atencdo aos efeitos que esses algoritmos causam na
competicdo do mercado. Essa abordagem parece diminuir as brechas de impunidade
regulatoria que surgem com a autonomia crescente dos sistemas de precificagao

digital.

5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA O DIREITO CONCORRENCIAL
BRASILEIRO

A estrutura normativa do Direito Concorrencial brasileiro esta fundamentada na
Lei n® 12.529/2011, cujo art. 36 tipifica como infracdo a ordem econ6mica quaisquer
atos que tenham por objetivo ou possam gerar efeitos prejudiciais a livre concorréncia,
independentemente da existéncia de culpa (Brasil, 2011, p. 11). Tal dispositivo confere
ao Conselho Administrativo de Defesa Econémica (CADE) uma abordagem dual de
analise: por um lado, ilicitos por objeto, como as estruturas colusivas tradicionais, que
dispensam a demonstragao de efeitos; por outro, ilicitos por efeito, cuja comprovagéo
demanda investigacao detalhada das estruturas de mercado e do poder econémico
envolvido (Coelho, 2018, p. 20; Brasil, 2011, p. 11).

No ambito das estruturas colusivas convencionais (hardcore), o CADE
consolidou o entendimento de que praticas como fixacdo de precos e divisdo de
mercado sao ilicitas per se (Coelho, 2018, p. 21). No entanto, a caracterizagdo dessas
infragbes depende tradicionalmente da demonstragdo de um acordo ou “concorréncia
de vontades”, evidenciado por meio de comunicagdes diretas entre agentes humanos,
tais como reunides ou intercambio de mensagens. Essa exigéncia constitui,
atualmente, o principal desafio probatério diante da crescente digitalizagao
(Harrington, 2018, p. 40-50; Coelho, 2018, p. 9).

O advento da inteligéncia artificial e dos algoritmos de precificagdo instaura um
desafio a essa ldgica, na medida em que possibilita que a coordenagao ocorra sem
interacdo humana direta ou instrugdes explicitas para colusao (Marty; Warin, 2025, p.
37). Quando sistemas baseados em aprendizado por reforgo convergem
autonomamente para precos supracompetitivos, evidencia-se uma lacuna probatéria
na legislagao brasileira, cuja concepc¢ao prévia considerava interacdes deliberadas

entre agentes econémicos (Silva; Filgueiras, 2022, p. 48).
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Tais limitagbes ganham maior relevancia nos contextos denominados “agente
previsivel” e “maquina autbnoma”, em que algoritmos maximizam lucros
unilateralmente, mas resultam em paralelismo consciente estavel (Coelho, 2018, p.
19). Nesses casos, a dificuldade em comprovar um acordo horizontal inviabiliza a
aplicacao da regra per se, impelindo o CADE a adotar a regra da razdo, com a
necessidade de evidenciar efeitos anticompetitivos persistentes ou ineficiéncias que
ultrapassem os beneficios eventualmente proporcionados aos consumidores
(Salama; Lima, 2022, p. 17).

Historicamente, a atuacao institucional do CADE tem sido eficaz ao punir
colusdes algoritmicas no cenario denominado “Mensageiro”, no qual o software
apenas monitora acordos humanos preexistentes (Coelho, 2018, p. 23). Por outro
lado, no que se refere a colusao via plataformas do tipo Hub-and-Spoke, a adequacéao
do sistema brasileiro permanece objeto de debate acerca da configuragcdo do uso
concomitante de um mesmo algoritmo por agentes independentes como estrutura
colusiva horizontal (Coelho, 2018, p. 25). Defende-se que tais situagdes exijam analise
sob a regra da razdo, ponderando eficiéncias e beneficios tecnoldgicos, dado que a
simples conformidade a um sistema de precificagdo centralizado nao
necessariamente traduz vontade colusiva subjetiva (Salama; Lima, 2022, p. 13).

Para mitigar os desafios técnicos, o CADE tem investido em instrumentos de
computational antitrust, como o “Projeto Cérebro”, que emprega inteligéncia artificial
e aprendizado de maquina para identificar padrdes suspeitos em licitacbes publicas
(Silva, 2025, p. 18-21). Essa infraestrutura tecnoldgica habilita a autoridade a atuar
como fiscal proativo, superando a opacidade das “caixas pretas” algoritmicas e
detectando anomalias mercadolégicas indicativas de coordenagdo automatizada
antes da ocorréncia de prejuizos irreversiveis (Nazzini; Henderson, 2024, p. 5; Silva,
2025, p. 18-21).

No plano legislativo, a contribuigdo do CADE ao Projeto de Lei n® 2.338/2023
contempla a criagdo de um Sistema Nacional de Regulacao e Governancga de IA (SIA),
no qual a autarquia integraria um mecanismo de articulacdo entre a defesa da
concorréncia e a regulagao digital (CADE, 2024, p. 1-13). A proposta destaca a
necessidade de compartilhamento de informacgdes entre 6rgaos reguladores e o
acesso técnico aos bancos de dados para investigacao de possiveis infracbes a
ordem econdmica (CADE, 2024, p. 1-13).
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As perspectivas regulatérias brasileiras apontam para uma evolugao rumo a um
modelo ex ante, inspirado no Digital Markets Act europeu e no conceito de compliance
por design (CADE, 2024, p. 1-13; Giacalone, 2024, p. 5-12). Propbe-se a
implementagdo de sandboxes regulatérios para que empresas possam testar
algoritmos de precificagdo dindmica sob supervisdo estatal, reduzindo riscos de
colusao tacita emergente e incentivando a transparéncia desde o desenvolvimento
dos sistemas (CADE, 2024, p. 1-13; Salama; Lima, 2022, p. 18).

Em sintese, a adaptacdo do direito concorrencial brasileiro a colusao
algoritmica depende menos de mudancas formais na Lei n® 12.529/2011 e mais de
um esforgo interpretativo que reformule o conceito de “acordo” frente a atuacao de
agentes artificiais (Coelho, 2018, p. 29). Consolidar uma analise centrada em efeitos
econdmicos e na governanga algoritmica é fundamental para evitar que a automacgao
digital produza equilibrios supracompetitivos alheios ao escrutinio juridico
convencional (Silva; Filgueiras, 2022, p. 60; Marty; Warin, 2025, p. 43).

Ao demonstrar que a atuagdo do CADE se mostra eficaz em contextos nos
quais a tecnologia atua somente como instrumento de estruturas colusivas
tradicionais, enquanto enfrenta obstaculos relevantes na coordenagao emergente e
no paralelismo mediados por IA, o presente estudo confirma a hipotese de que a
inadequacao do direito concorrencial decorre menos de lacunas legislativas formais e
mais de uma defasagem interpretativa face a complexidade técnica dos mercados
digitais.

Nesse sentido, a incorporagao de ferramentas computacionais, a aproximagao
com modelos regulatérios ex ante e o foco crescente na governanca algoritmica
apontam para um deslocamento progressivo do enfoque juridico da intencao para os
efeitos e o desenho dos sistemas, reforcando a hipotese central do trabalho e
indicando que a adaptagao do direito brasileiro requer, sobretudo, uma reconfiguragao
metodoldgica capaz de integrar tecnologia e analise concorrencial de modo mais
sofisticado.

Nessa visao, o avango do sistema brasileiro ndo depende principalmente de
aumentar a lista de infragdes concorrenciais, mas sim de criar instrumentos
institucionais que melhorem o entendimento técnico dos mercados digitais. Medidas
como auditoria algoritmica, registro dos sistemas de precificagéo, troca regulatéria de

informacdes e uso de ferramentas de antitruste computacional parecem estar
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alinhadas com a Lei n°® 12.529/2011 e podem ser mais eficientes do que reformas

legislativas que apenas tentam redefinir de forma abstrata o conceito de conluio.

6 CONCLUSAO

A analise realizada ao longo deste estudo demonstra que a colusao algoritmica
nao configura uma ruptura, mas sim uma evolucdo funcional das dinamicas colusivas
tradicionais, intensificada pelas capacidades tecnolégicas dos sistemas de
inteligéncia artificial.

Ao minimizar friccdes informacionais, acelerar os ciclos de monitoramento e
automatizar mecanismos de punigdo, os algoritmos de precificagdo convertem a
interdependéncia econémica em uma coordenagao eficiente, resistente e, sobretudo,
de carater opaco. Nesse contexto, o Direito Concorrencial, estruturado em categorias
centradas na comunicagdo e na intengdo humana, se mostra progressivamente
inadequado para lidar com mercados digitais altamente automatizados.

A hipotese central de que os critérios tradicionais para caracterizagao do
conluio sao insuficientes para enfrentar praticas mediadas por algoritmos auténomos
€ confirmada. A exigéncia de prova de acordo ou de um meeting of minds revela-se
nao apenas limitada, mas estruturalmente incompativel com ambientes onde a
coordenagao emerge de processos de aprendizado por reforgo, sem comunicagao,
instrucdo explicita e, em certos casos, sem intervengdo consciente humana. A
substituicdo do “encontro de vontades” pelo “encontro de algoritmos” implica a
deslocamento do foco da analise juridica, demandando uma revisao profunda dos
parametros probatérios e conceituais do antitruste.

A hipotese complementar de que a regulagdo concorrencial tende a se
desenvolver em direcdo a modelos baseados em efeitos econbémicos e em
responsabilidade ampliada também encontra confirmagéo. A analise comparativa
evidencia que, apesar das diferengas de trajetdria, tanto a Unido Europeia quanto os
Estados Unidos avangam no sentido de flexibilizar interpretagdes ou expandir normas
para enfrentar a colusdo por meio de cédigo. A tendéncia europeia, que privilegia
regulacdo ex ante e governancga algoritmica, combinada com as tentativas norte-

americanas de ampliar o escopo de normas como o FTC Act, indica uma transigao
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paradigmatica: do predominio da intengao para a centralidade dos efeitos e do design
tecnologico.

No contexto brasileiro, conclui-se que o desafio reside menos na insuficiéncia
normativa da Lei n® 12.529/2011 e mais na aplicacdo desta normativa, que ainda se
apoia em categorias tradicionais. A legislagao vigente ja permite a analise baseada
em efeitos, porém sua operacionalizagao continua condicionada a légica da prova do
acordo. Logo, a adaptacdo do sistema concorrencial brasileiro exige uma
reconfiguragdo interpretativa e metodolégica que integre andlise econdmica,
compreensao técnica dos algoritmos e utilizagcdo de ferramentas de computational
antitrust, sob o risco de consolidar uma zona de impunidade nos mercados digitais.

Do ponto de vista académico, a pesquisa contribui para o avango tedrico ao
evidenciar que a colusdo algoritmica demanda a superagao de dicotomias classicas,
como acordo versus paralelismo consciente, propondo uma leitura mais sofisticada,
pautada em resultados de mercado e nas estruturas de interacdo mediadas por
tecnologia. Ao articular saberes provenientes da economia, do direito e da ciéncia de
dados, o estudo oferece um referencial analitico capaz de fundamentar investigagdes
futuras sobre a regulagao da inteligéncia artificial e seus impactos concorrenciais.

No ambito mercadoldgico, a pesquisa destaca riscos concretos relacionados
ao uso indiscriminado de algoritmos de precificacdo, em especial no que tange a
formacédo de precos supracompetitivos e a atenuacdo da pressdo concorrencial.
Simultaneamente, apresenta parametros relevantes para a formulagao de estratégias
de compliance concorrencial adequadas a era digital, evidenciando a necessidade de
monitoramento continuo, governanga algoritmica e avaliacdo preventiva dos riscos
regulatorios.

Para a pratica profissional, o estudo reforca a crescente demanda por
operadores do Direito que ndo apenas dominem categorias juridicas tradicionais, mas
também possuam compreensio técnica dos sistemas algoritmicos. A atuacdo em
areas como consultoria empresarial, contencioso estratégico e defesa da concorréncia
requer uma abordagem interdisciplinar, em que o conhecimento juridico esteja
estreitamente vinculado a analise econémica e tecnoldgica.

Além disso, a pesquisa estabelece fundamentos para novos estudos ao
identificar lacunas tedricas e metodoldgicas ainda insuficientemente exploradas no

campo do Direito Concorrencial aplicado a inteligéncia artificial. Ao delimitar a
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insuficiéncia dos modelos centrados na prova de acordo e indicar a necessidade de
integrar analise juridica, econbmica e técnica, o trabalho abre espaco para
aprofundamentos empiricos voltados a detecgdo de padrbes colusivos algoritmicos,
ao desenvolvimento de métricas para identificar efeitos anticompetitivos e a
construcdo de modelos regulatérios mais precisos e adaptativos. Desse modo,
contribui para a consolidagao de uma agenda de pesquisa interdisciplinar, que nao se
restrinja a compreensdo do fendmeno da colusdo algoritmica, mas englobe a
elaboracao de instrumentos normativos e analiticos compativeis com a evolugéo
tecnologica dos mercados digitais.

Em sintese, a colusao algoritmica representa um desafio substancial para o
Direito Concorrencial, que exige capacidade de adaptacdo. A persisténcia em
modelos centrados exclusivamente na vontade humana implica aceitar a
obsolescéncia do sistema diante da realidade digital. A transigao para uma abordagem
pautada por efeitos, transparéncia e governanca algoritmica configura ndo apenas
uma opgao regulatéria, mas uma condi¢do indispensavel para assegurar a eficacia da
tutela da concorréncia em um ambiente econdmico progressivamente mediado por

tecnologias automatizadas.
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