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RESUMO

A previsdo da arrecadacao de tributos é um pilar para o planejamento fiscal e a gestao
publica eficiente. O Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS)
constitui a principal fonte de receita para os estados brasileiros, e sua projecao
acurada é fundamental para a alocacdo de recursos em areas estratégicas. No entanto,
a complexidade de sua dinamica, influenciada por variaveis macroeconémicas nao
lineares, e a caréncia de estudos aplicados a realidade do estado do Maranhao
representam um desafio para os gestores publicos. Este trabalho se propoe a resolver
essa lacuna, investigando como técnicas de Machine Learning podem aprimorar a
precisdo na previsdo da arrecadacdo mensal do ICMS no Maranhao. O objetivo geral
é desenvolver e validar modelos computacionais avangados, utilizando uma série
historica de dados econémicos e sociais de janeiro de 1997 a abril de 2024. A
pesquisa, de natureza quantitativa e aplicada, adotou o framework CRISP-DM. Os
dados foram coletados de fontes publicas como a SEFAZ-MA, IBGE e Banco Central.
Inicialmente, dezenove varidveis independentes foram consideradas, e um modelo
de Regressao Linear Multipla sera utilizado para selecionar as mais relevantes,
como o PIB, o consumo de diesel e indicadores de consumo de energia elétrica. Serao
implementados, comparados e validados quatro algoritmos de Machine Learning:
Random Forest, Decision Tree, Regressdo Linear e XGBoost. A avaliacdo de
desempenho sera realizada com as métricas RMSE, MAE, MAPE, SMAPE e R?
utilizando a técnica de validacao cruzada (k-fold com k=10) e uma divisao de dados
em 80% para treino e 20% para teste. Este estudo contribui com um modelo pratico
e validado que pode ser integrado ao processo de planejamento or¢camentario do
estado, promovendo uma gestdo fiscal mais transparente, eficiente e baseada em

dados.

Palavras-Chave: Arrecadacdo de ICMS; Machine Learning; Previsdo de Séries

Temporais; Finang¢as Publicas; Maranhao.



ABSTRACT

Tax collection forecasting is a cornerstone of fiscal planning and efficient public
management. The Taxon Circulation of Goods and Services (ICMS) constitutes the
main source of revenue for Brazilian states, and its accurate projection is crucial
for allocating resources to strategic areas. However, the complexity of its dynamics,
influenced by non-linear macroeconomic variables, and the lack of studies applied
to the reality of the state of Maranhao pose a challenge for public administrators.
This work aims to address this gap by investigating how machine learning
techniques can improve the accuracy of forecasting monthly ICMS revenue in
Maranhdo. The overall objective is to develop and validate advanced computational
models using a historical series of economic and social data from January 1997
to April 2024. This quantitative and applied research adopted the CRISP-DM
framework. Data were collected from public sources such as SEFAZ-MA, IBGE,
and the Central Bank. Initially, nineteen independent variables were considered,
and a Multiple Linear Regression model was used to selectthe mostrelevantones,
such as GDP, diesel consumption, and electricity consumption indicators. Four
machine learning algorithms were implemented, compared, and validated:
Random Forest, Decision Tree, Linear Regression, and XGBoost. Performance
evaluation was performed using the RMSE, MAE, MAPE, SMAPE, and R? metrics,
using the k-fold cross-validation technique (with k=10) and a data split of 80% for
training and 20% for testing. This study contributes a practical and validated
model that can be integrated into the state's budget planning process, promoting

more transparent, efficient, and data-driven fiscal management.

Keywords: ICMS Revenue; Machine Learning; Time Series Forecasting; Public

Finance; Maranhio.
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1. INTRODUCAO

A previsao de receitas tributarias constitui elemento fundamental para o
planejamento fiscal estratégico e a gestdao publica eficiente, particularmente em
economias complexas como a brasileira, caracterizada por significativa
heterogeneidade regional e estrutura tributaria multifacetada. No contexto
federativo brasileiro, o Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servicos (ICMS)
representa a principal fonte de arrecadacdao dos entes subnacionais, configurando- se
como instrumento essencial para o financiamento de politicas publicas e
investimentos em setores prioritarios como educac¢do, saude e infraestrutura
(MURTA, 2024; SECRETARIA DA FAZENDA DO ESTADO DO RIO GRANDE
DO SUL, 2021).

A literatura especializada evidencia que as proje¢cdes orcamentarias
elaboradas por orgaos oficiais frequentemente apresentam viés otimista
sistematico, caracterizado pela superestimag¢ao do crescimento econdmico e das
receitas futuras, especialmente durante ciclos econémicos expansivos (FRANKEL,
2011). Este fendmeno pode induzir a ado¢do de politicas fiscais prociclicas, onde os
governos subnacionais falham na constituicdo de reservas durante periodos
favoraveis, comprometendo sua capacidade de resposta a choques econdmicos
adversos. Adicionalmente, a arrecadagao do ICMS é influenciada por um conjunto
multidimensional de variaveis macroecondmicas — incluindo taxa de juros,
inflacdo, cambio e indicadores setoriais — cujas interagdes apresentam
caracteristicas dinamicas e nao-lineares, conferindo elevada complexidade aos
modelos de previsao (GOMES, 2023; PEDROSA et al.,, 2023).

Historicamente, a modelagem preditiva de receitas tributarias tem se
fundamentado em métodos econométricos tradicionais e modelos de séries
temporais, particularmente a familia de modelos ARIMA (Auto-Regressive
Integrated Moving Average). Estas abordagens demonstram eficicia na captura de
padrdes sazonais e tendéncias temporais, tendo sido aplicadas com éxito na
projecao da arrecadacao de ICMS em diversos estados brasileiros (SOUSA et al,,
2019). Todavia, embora adequados para cenarios de relativa estabilidade

econdmica, tais modelos apresentam limitacdes na incorporacao de maultiplas



varidveis exdgenas e na modelagem de relacdes complexas, especialmente em
contextos de choques estruturais (MARTINS; GALEGALE, 2021).

A evolucdao das técnicas analiticas, impulsionada pelo incremento da
capacidade computacional e pela crescente disponibilidade de grandes volumes de dados
(big data), tem propiciado o desenvolvimento de abordagens inovadoras. Nesse
contexto, as técnicas de Aprendizado de Maquina (Machine Learning) emergem
como alternativa metodoldgica promissora para a previsao fiscal (AKINRINOLA
etal, 2024). Algoritmos como Random Forest, Gradient Boosting e Redes Neurais
Artificiais demonstram capacidade superior na identificagdo de padroes
complexos e relagcdes nao-lineares em dados multidimensionais, prescindindo de
premissas rigidas sobre distribui¢des estatisticas e frequentemente resultando
em ganhos significativos de acuracia preditiva (AL- KARKHIA; RZADKOWSKI,
2025).

A aplicacdo de técnicas de aprendizado de madaquina na previsao de
indicadores econdémicos, ciclos recessivos e arrecadacao tributaria tem se
consolidado como fronteira de pesquisa em economia aplicada e finangas publicas,
com estudos empiricos demonstrando seu potencial para aprimorar processos de
gestdo publica e tomada de decisio baseada em evidéncias (SANTOS, 2022;
DOPKE; FRITSCHE; PIERDZIOCH, 2017). O presente trabalho insere-se nesta vertente
metodolégica, propondo a aplicacio e validacdo de modelos computacionais

avancados para a previsao da receita de ICMS no estado do Maranhao.

1.1 Contextualizacao

O ICMS caracteriza-se como tributo indireto de competéncia estadual, cuja
arrecadacdo apresenta dependéncia funcional de multiplos fatores macroeconémicos
e setoriais, incluindo nivel de atividade econdmica, variagdes cambiais, politica
monetaria e medidas de politica fiscal. Esta multiplicidade de determinantes confere
elevada complexidade a modelagem preditiva, constituindo desafio permanente para
gestores publicos na elaboragdao de projecdes confidveis e no estabelecimento de

metas or¢amentarias realistas.



As incertezas inerentes a conjuntura econémica, tanto em ambito nacional
quanto regional, tornam a tarefa de previsio de varidveis econb6micas
fundamental e desafiadora, especialmente em cenarios de crise, devido a
volatilidade e incertezas politicas e econdémicas (ZANAZZI DORNELLES et al,,
2022). Nesse contexto, demanda-se o desenvolvimento de instrumentos preditivos
robustos e sofisticados, capazes de incorporar a volatilidade caracteristica dos mercados
contemporaneos e de fornecer suporte técnico adequado aos processos decisoérios. A
auséncia de ferramentas analiticas robustas, que incorporem os avangos metodolégicos
atuais, compromete significativamente a acuracia das projecdes e, consequentemente, a

tomada de decisao (AMARAL et al., 2023).

Tradicionalmente, a literatura tem empregado métodos estatisticos e
economeétricos convencionais para a previsao de arrecadacgao tributaria. Contudo, os
avancos em tecnologias de anadlise de dados e a expansdo da disponibilidade de
informacgoes histéricas tém evidenciado a superioridade de técnicas de aprendizado
de maquina na modelagem de fendmenos caracterizados por nao-linearidade e
dinamicidade, como a arrecadacdo do ICMS (DORNELLES, SCHWARTZER;
BRAATZ, 2022; BLACK, 2021).

Os modelos contemporaneos possibilitam a incorporag¢do sistematica de
variaveis macroecondmicas — como indices de precos ao consumidor, taxa SELIC
e cotacao cambial — além de indicadores setoriais relacionados ao comércio e a
producdo industrial, resultando em incremento substantivo da precisdo das
estimativas. A implementacao de técnicas de validacao cruzada e a utilizacdo de
métricas quantitativas de desempenho permitem avaliacao objetiva dos algoritmos,
elevando a confiabilidade dos resultados obtidos e sua aplicabilidade pratica.

No contexto especifico do Maranhdo, a aplicacao de técnicas avancadas de
Machine Learning para previsao de arrecadacao do ICMS permanece incipiente,
representando oportunidade significativa para contribuicdes tanto académicas
quanto para o aprimoramento da gestao publica estadual. O desenvolvimento de
modelos adaptados as especificidades regionais pode proporcionar melhor
compreensao das variaveis determinantes da arrecadacgao e servir como fundamento

para politicas publicas mais eficientes.



1.2 Problema de Pesquisa

Ndo obstante a relevancia estratégica do ICMS para as financas estaduais,
observa-se escassez de estudos quanto a previsao de sua arrecadaciao com o uso de
algoritmos de machine learning, especialmente no contexto do estado do Maranhao.
Uma pesquisa realizada nas bases ScienceDirect e ACM Digital Library, utilizando
termos como “forecasting tax”, “forecasting revenue”, “machine learning tax
forecasting” e outros correlatos, revelou a auséncia de trabalhos especificos voltados
ao Maranhdo e um ndmero limitado de estudos aplicados ao Brasil como um todo.
Essa lacuna contrasta com a crescente aplicacdo de técnicas de aprendizado de
maquina em previsdes fiscais em outros contextos regionais, como demonstrado por
estudos que utilizaram modelos como LSTM, Random Forest e Gradient Boosting para
estimar receitas tributarias em estados como Rio de Janeiro (SILVA; FIGUEIREDO,
2020), Minas Gerais (MURTA, 2024), Espirito Santo (CARMO; BOLDT; KOMATI, 2023)
e o Nordeste brasileiro de forma agregada (PEDROSA et al.,, 2023).

Esta lacuna metodoldgica impede o desenvolvimento de previsdes mais
precisas da receita tributaria, comprometendo negativamente os processos de
planejamento or¢amentario e a execugao eficiente de politicas publicas.

Adicionalmente, o processo de reforma tributaria em curso no Brasil, que
prevé a substituicao gradual do ICMS por novos tributos — como o Imposto sobre
Bens e Servicos (IBS) e a Contribuicdo sobre Bens e Servigos (CBS) — demanda
avaliagoes prospectivas do comportamento histérico do ICMS para fundamentar
tecnicamente as mudangas estruturais propostas no sistema tributdrio nacional
(BRASIL, 2023). Neste contexto, torna-se imperativa a disponibilizacao de
ferramentas analiticas capazes de simular diferentes cenarios econdémicos e
projetar impactos futuros com base em padrdes historicos identificados.

Diante deste quadro problematico, formula-se a seguinte questdo de pesquisa:
Como técnicas de Machine Learning podem ser aplicadas para aprimorar a
precisao na previsio da arrecadagio do ICMS no estado do Maranhao,

considerando variaveis economicas e sociais como determinantes preditivos?



1.3 Objetivos

A presente investigacdo cientifica tem como finalidade precipua aplicar
técnicas computacionais avang¢adas de Machine Learning para a previsdo da
arrecadacdo do ICMS no estado do Maranhao, utilizando variaveis econémicas e
sociais como insumos para modelos preditivos robustos, de forma a identificar qual

o melhor algoritmo para esta previsao.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver modelos computacionais de Machine Learning para prever a
arrecadacdao mensal do ICMS no estado do Maranhao, fundamentados em variaveis
econdmicas e sociais, visando contribuir para o aprimoramento do planejamento

fiscal estratégico e da gestao publica baseada em evidéncias.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar e selecionar variaveis econdmicas e sociais estatisticamente
relevantes para explicar a variabilidade da arrecada¢do do ICMS no
Maranhao, mediante aplicacao de técnicas de selecdo de variaveis;

e Realizar tratamento e pré-processamento rigoroso dos dados coletados,
assegurando qualidade, consisténcia e adequacdo das informacgdes
utilizadas nos modelos preditivos;

e Desenvolver, implementar e comparar sistematicamente diferentes
algoritmos de Machine Learning — incluindo XGBoost, Random Forest,
Regressao Linear e Decision Tree — para identificar o modelo com superior
desempenho preditivo;

e Avaliar quantitativamente o desempenho dos modelos mediante
aplicagdo de métricas estatisticas consolidadas: RMSE (Root Mean
Squared Error), MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute
Percentage Error), sMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage Error)

e R? (Coeficiente de Determinacio);



e Analisar e interpretar os resultados obtidos a luz da literatura
especializada, discutindo suas implicacdes praticas para a gestao fiscal e

formulacao de politicas publicas no estado do Maranhao.

1.4 Justificativa

O presente estudo justifica-se pela importancia estratégica da previsdo
acurada da arrecadacdo do ICMS para o planejamento financeiro e or¢amentario
do Estado do Maranhdo. Em contexto de crescente volatilidade econ6mica e dos
desafios enfrentados pelo setor publico na gestdo eficiente de recursos escassos,
modelos preditivos robustos e tecnologicamente atualizados tornam-se
instrumentos indispensaveis para fundamentar decisdes informadas e promover
alocacao otimizada de recursos publicos.

A aplicacao de técnicas de Machine Learning para previsao da arrecadagado do
ICMS representa uma abordagem metodologicamente inovadora no contexto
estadual, especialmente diante da predomindncia de modelos estatisticos
tradicionais — como séries temporais ARIMA ou regressoes lineares — na literatura
especializada. Embora amplamente utilizados, tais modelos frequentemente
assumem linearidade, estacionariedade e relagdes fixas entre variaveis, o que pode
limitar sua capacidade de capturar dinamicas ndo lineares, interacdes complexas e
choques estruturais comuns nas séries de receita tributaria (PEDROSA et al., 2023;
SOUSA et al,, 2019).

Essas limitagbes podem se traduzir em previsdes enviesadas ou
superotimistas, com implicacbes concretas para a gestdo or¢amentaria:
superestimativas de receita levam a comprometimentos orgamentdrios
insustentaveis, enquanto subestimativas podem resultar em subutilizacdo de
recursos ou alocacdo ineficiente de politicas publicas (FRANKEL, 2011; RODGERS;
JOYCE, 1996).

Nesse sentido, algoritmos como Random Forest e XGBoost — capazes de
modelar relacdes ndo lineares, interacdes entre variaveis macroeconémicas e lags
heterogéneos sem pressupostos restritivos — demonstram desempenho superior em

termos de acuracia e robustez (MURTA, 2024; DORNELLES; SCHWARTZER; BRAATZ,



2022). A adogao desses modelos avancados pode, portanto, contribuir diretamente
para a melhoria da qualidade do planejamento fiscal, a reducao de riscos
orcamentdrios e o fortalecimento da Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF), ao
oferecer estimativas mais confidveis das receitas esperadas. Para o Estado do
Maranhdao — que, como demonstrado nesta pesquisa, carece de estudos especificos
nessa area —, essa inovacdo metodoldgica representa ndo apenas um avango técnico,
mas uma ferramenta estratégica para a melhoria da governanga fiscal e a otimizacao
do gasto publico.

Do ponto de vista metodoldgico, a construcdao de modelos de previsao de
arrecadacao de ICMS especificos para o Maranhdo é essencial para capturar as
particularidades estruturais e conjunturais desse estado. Diferentemente de
abordagens genéricas ou nacionais, um modelo local pode incorporar variaveis
que refletem com maior fidelidade a composicdo setorial da economia
maranhense — marcada pela relevancia da agropecudria, da industria extrativa
(notadamente o complexo de aluminio e minério de ferro em Sao Luis e regido) e
dos servicos portuarios —, bem como choques regionais, como sazonalidade
climatica, dinamicas demograficas e politicas fiscais locais. Ignorar essas
especificidades pode resultar em previsdes enviesadas, com implica¢des diretas
para o planejamento or¢amentario, a alocagdo de recursos em areas criticas
(saude, educacgao, seguranca) e o cumprimento da Lei de Responsabilidade Fiscal
(LRF).

Além disso, esta pesquisa contribui para preencher uma lacuna
significativa na literatura, ja que, conforme identificado em buscas nas bases
ScienceDirect e ACM Library com termos como “forecasting tax”, “machine
learning tax forecasting” e “revenue prediction Brazil”, ndo ha estudos empiricos
aplicados ao Maranhao e apenas um numero reduzido voltado a outros estados
brasileiros (PEDROSA et al, 2023; MURTA, 2024; CARMO; BOLDT; KOMATI,
2023). Ao demonstrar a viabilidade e o ganho de precisao da aplicacao de
algoritmos avancados de machine learning — como Random Forest e XGBoost —
em um contexto de dados fiscais estaduais limitados e ndo estacionarios, este
trabalho expande o repertério técnico disponivel para gestores publicos e

fortalece a ciéncia de dados aplicada ao setor publico no Brasil, com potencial de



replicagdo em outros estados com perfis econémicos semelhantes. Assim, a
pesquisa ndo apenas avan¢a academicamente, mas também oferece ferramentas
concretas para a melhoria da governanca fiscal e da transparéncia or¢camentaria
em um dos estados mais desiguais e fiscalmente vulneraveis do pais.

Finalmente, os resultados desta pesquisa podem subsidiar tecnicamente
processos de modernizagdo da gestdo fiscal estadual, promovendo maior
transparéncia, eficiéncia e fundamentacao cientifica nas decisdes de politica publica,
com potencial impacto positivo na qualidade dos servigos publicos oferecidos a

populacdo maranhense.

2. REVISAO DE LITERATURA

A consulta da literatura disponivel, apresenta os fundamentos tedricos e
conceituais relacionados a previsao da arrecadacdao do ICMS, com énfase nos
modelos estatisticos e algoritmos de Machine Learning aplicados a esta
problematica. Esta etapa visa contextualizar teoricamente o objeto de pesquisa,
identificar lacunas metodolégicas na literatura especializada e fundamentar
cientificamente a abordagem metodolégica proposta. Para tanto, sio examinados
os conceitos fundamentais sobre o tributo em questao, os modelos historicamente
utilizados para previsao fiscal, além dos avancos recentes no emprego de técnicas

computacionais avancadas para andlise preditiva em contextos tributarios.

2.1 Fundamentos Conceituais sobre ICMS

O Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS) constitui um
dos principais tributos do sistema federativo brasileiro, instituido pela
Constituicdo Federal de 1988 e regulamentado pelas legislacdes estaduais
especificas. Sua base de incidéncia esta fundamentalmente associada a dindmica
econémica, particularmente as operagdes de circulacio de mercadorias e prestacdo
de servicos, conferindo-lhe elevada sensibilidade as variacdes da atividade
econdmica regional (BRASIL, 2023). No estado do Maranhao, o ICMS representa

parcela substancial da receita estadual, constituindo fonte de financiamento



fundamental para politicas publicas essenciais nos setores de educagao, saude e
infraestrutura.

A arrecadacdo do ICMS apresenta dependéncia funcional de multiplos
fatores macroeconémicos, incluindo variacdes cambiais, politica monetaria,
crescimento do PIB e medidas de politica fiscal. Adicionalmente, mudanc¢as no
marco regulatério e reformas tributarias exercem impacto direto sobre sua
dinamica arrecadatéria. Esta complexidade multidimensional demanda o
desenvolvimento de modelos preditivos robustos que considerem ndo apenas dados
histoéricos de arrecadacdo, mas também variaveis explicativas economicamente
relevantes (MURTA, 2024).

A compreensao aprofundada do comportamento do ICMS constitui requisito
essencial para o planejamento orcamentario eficiente e a gestao publica baseada
em evidéncias. Em contextos de elevada incerteza econdmica e social, modelos
preditivos progressivamente mais sofisticados tém sido desenvolvidos para
auxiliar gestores publicos na elaboracao de projecdes confidveis e tecnicamente
fundamentadas, contribuindo para processos decisdrios informados e alocacao
otimizada de recursos publicos (SECRETARIA DA FAZENDA DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2021).

2.2 Modelos de Previsao de Arrecadacgao Tributaria

A previsao de arrecadacdo tributdria tem sido objeto de extensa investigacao
académica, com desenvolvimento de metodologias que abrangem desde técnicas
econométricas tradicionais até algoritmos computacionais avangcados de modelagem
estatistica. Historicamente, técnicas economeétricas estruturais e modelos lineares
tém sido empregados para prever receitas publicas, incluindo o ICMS (BLACK, 2021).
Estes modelos possibilitam a incorporacdao sistematica de variaveis
macroeconOmicas e setoriais, oferecendo fundamentacao teérica so6lida para analise
preditiva. Contudo, a crescente disponibilidade de dados e avangos tecnolégicos tém
impulsionado a utilizacao de técnicas mais avancgadas, incluindo modelos de séries
temporais e algoritmos de aprendizado de maquina.

Os modelos estatisticos classicos, particularmente regressao linear multipla



e modelos ARIMA, mantém relevancia devido a sua simplicidade interpretativa e
transparéncia metodoldgica. Tais abordagens demonstram eficacia em contextos
caracterizados por baixa volatilidade e relagdes predominantemente lineares entre
variaveis. Todavia, em ambientes caracterizados por elevada ndo-linearidade e
dinamicidade, como a arrecadagdo do ICMS em estados com economias heterogéneas,
estas abordagens podem apresentar limitacdes significativas (DORNELLES;
SCHWARTZER; BRAATZ, 2022).

Os modelos baseados em séries temporais tém demonstrado eficAcia na
captura de padrdes sazonais e tendéncias temporais. Técnicas como SARIMA
(Seasonal ARIMA) e suavizacdo exponencial (Holt-Winters) sao frequentemente
aplicadas na previsdo de receitas tributarias, permitindo analises fundamentadas em
dados histéricos com periodicidade mensal ou trimestral. Nao obstante suas
contribui¢des metodoldgicas, estes modelos também apresentam limitagdes quanto
a capacidade de incorporar multiplas varidveis externas de forma sistémica (LIMA et
al,, 2025).

Nos ultimos anos, técnicas de Aprendizado de Maquina tém emergido como
alternativa metodolégica promissora para previsdo fiscal, superando muitas das
restricdes inerentes aos métodos tradicionais. Algoritmos como XGBoost, Random

Forest e Decision Tree tém demonstrado superior acuracia na previsdo de

arrecadacdo de ICMS, especialmente quando aplicados a conjuntos de dados
caracterizados por riqueza de varidveis economicas e sociais (MURTA, 2024). Estes
modelos ndo-paramétricos demonstram capacidade de capturar relacdes complexas
e nao-lineares entre variaveis, resultando em estimativas de superior qualidade.

A validacao cruzada e a utilizacdo de métricas quantitativas de desempenho,
incluindo RMSE, MAE, MAPE e R?, possibilitam avaliacio objetiva e comparativa
do desempenho dos modelos. Esta abordagem metodoldgica incrementa a
confiabilidade das previsdes e permite ajustes continuos para melhor adaptagao a

diferentes cenarios econémicos e politicos (LIMA et al., 2025).

2.2.1 Modelos Estatisticos e Econométricos

Os modelos estatisticos e econométricos tém sido extensivamente utilizados



na previsao de arrecadacdo tributaria, particularmente em contextos onde as
relagbes entre variaveis apresentam caracteristicas relativamente lineares e
teoricamente bem fundamentadas. Entre as técnicas mais consolidadas destacam-
se aregressdo linear multipla, modelos VAR (Vector Autoregressive) e sistemas de
equacgdes simultaneas, que possibilitam a incorporacao sistematica de variaveis
explicativas como PIB, inflacdo, taxa de juros e outros indicadores
macroecondmicos relevantes (BLACK, 2021).

Estes modelos apresentam particular utilidade na compreensao das relacdes
causais entre variaveis e na provisao de explicagdes teoricamente consistentes sobre
os fatores determinantes da arrecadacdo. Adicionalmente, possuem soélida
fundamentacao tedrica e ampla aceitagdo na literatura econémica especializada
(DORNELLES; SCHWARTZER; BRAATZ, 2022). Contudo, uma de suas principais
limitacdes metodoldgicas reside na pressuposicdo de linearidade nas relagdes, o que
pode resultar em previsdes imprecisas em cendarios caracterizados por alta
volatilidade ou mudangas estruturais significativas.

Estudos empiricos, como o desenvolvido por Black (2021), aplicaram modelos
estruturais de séries temporais para prever a arrecadagdao do ICMS em Minas Gerais,
obtendo resultados satisfatérios em periodos de relativa estabilidade econémica.
Entretanto, em momentos de crise ou retracdo econémica, os erros de previsao
tendem a aumentar substancialmente, evidenciando a necessidade de
complementar estas abordagens com técnicas metodologicamente mais flexiveis.

No contexto brasileiro, trabalhos pioneiros exploraram a aplicagao de
modelos econométricos para previsao fiscal, como o estudo conduzido pela Secretaria
da Fazenda do Rio Grande do Sul (2021), que desenvolveu modelo estrutural baseado
em regressdo multipla para simular diferentes cenarios de arrecadacao do ICMS.
Embora tenha obtido resultados satisfatérios em termos de consisténcia tedrica, o
modelo apresentou limitagdes em cendrios com choques econémicos imprevistos.

A literatura contemporanea aponta que os modelos estatisticos tradicionais
carecem de flexibilidade para capturar relacdes ndo-lineares e interagées complexas
entre varidveis. Consequentemente, observa-se tendéncia crescente de combinacao
destas técnicas com métodos de aprendizado de maquina, criando modelos hibridos

que aproveitam as vantagens metodolégicas de ambas as abordagens (LIMA et al.,



2025).

2.2.2 Modelos Baseados em Séries Temporais

Os modelos baseados em séries temporais constituem instrumental
metodolégico amplamente consolidado na previsdo de fendmenos cujo
comportamento evolui temporalmente, como a arrecadagao tributaria. Técnicas
como ARIMA, SARIMA e modelos de suavizagao exponencial (Holt-Winters) sao
comumente empregadas para capturar tendéncias, sazonalidades e ciclos
presentes nos dados histéricos (LIMA et al.,, 2025).

Uma das principais vantagens destes modelos reside na capacidade de
extrapolacdo de padrdes observados historicamente para periodos futuros,
prescindindo de conhecimento explicito sobre variaveis explicativas. Esta
caracteristica os torna particularmente uteis em situacées onde os fatores
determinantes da arrecadacdao ndo sao completamente compreendidos ou nao estdo
disponiveis (BLACK, 2021).

No contexto especifico do ICMS, estudos como o de Murta (2024) destacam a
eficacia do modelo SARIMA na previsdao da arrecadagdo mensal em Minas Gerais,
especialmente para captura de sazonalidades anuais e tendéncias de longo prazo.
Contudo, estes modelos também enfrentam limita¢des significativas quando ocorrem
mudancas estruturais, como reformas tributarias ou crises econémicas subitas.

A integracdo de modelos de séries temporais com variaveis exdégenas tem
constituido abordagem metodoldgica promissora. O modelo ARIMAX, por exemplo,
permite incluir varidveis econdémicas como entrada adicional, combinando
modelagem temporal com fatores explicativos externos (DORNELLES;
SCHWARTZER; BRAATZ, 2022). Este tipo de abordagem tem demonstrado maior
robustez em cendrios economicamente dindmicos.

Ndo obstante os avangos metodolégicos, os modelos de séries temporais
ainda enfrentam dificuldades na manipulacdao de grandes volumes de dados e na
modelagem de relagdes nao-lineares complexas. Neste sentido, a literatura
contemporanea aponta para convergéncia gradual entre técnicas tradicionais e

métodos de Machine Learning, visando superar as limita¢des individuais de cada



abordagem metodologica (NITZSCHE; SCHIMECZEK; BERTSCH, 2024).

2.2.3 Aprendizado de Maquina Aplicado a Previsao Fiscal

Com o avan¢o das tecnologias de analise de dados e a crescente
disponibilidade de bases historicas estruturadas, o aprendizado de maquina tem
se consolidado como ferramenta metodolégica poderosa na previsao de arrecadacao
tributaria. Algoritmos como XGBoost, Random Forest, Regressdo Linear e Decision
Tree tém demonstrado desempenho superior em relacdo aos modelos tradicionais,
especialmente na identificacido de padrdes complexos e relacdes nao-lineares
(MURTA, 2024).

Estes modelos apresentam capacidade de processamento de grandes
volumes de dados e incorporagdo sistematica de maultiplas variaveis
independentes, incluindo indices de precos, taxa SELIC e cotacdo cambial,
possibilitando modelagem mais precisa e adaptavel a diferentes cenarios
econdmicos (LIMA et al., 2025). Adicionalmente, técnicas de validacdo cruzada e
métricas de avaliagdo quantitativas, como RMSE, MAE e R?, permitem comparacio
e refinamento sistematico dos modelos.

Estudos empiricos, como o de Dornelles, Schwartzer e Braatz (2022),
demonstraram a eficacia de redes neurais recorrentes na previsao da arrecadagao do
ICMS no Rio Grande do Sul, superando modelos tradicionais em termos de precisdo
preditiva. Outras investigacbes confirmam que algoritmos de ensemble, como
XGBoost e Random Forest, tendem a obter os melhores resultados em cenarios
caracterizados por alta volatilidade e nao-linearidade (NITZSCHE; SCHIMECZEK;
BERTSCH, 2024).

A principal vantagem metodoldgica do Machine Learning reside na sua
flexibilidade e capacidade de aprendizagem a partir dos dados, sem dependéncia
de pressuposicoes rigidas sobre distribuicdo das variaveis ou forma funcional das
relacdes. Esta caracteristica os torna especialmente adequados para contextos como
o do Maranhao, onde a economia apresenta heterogeneidade e sofre influéncias de
multiplos fatores (MURTA, 2024).

A implementac¢do destes modelos em linguagens como Python, utilizando



bibliotecas especializadas como Scikit-learn, Pandas e XGBoost, permite
automatizacdo do processo de previsdo e integracdo de atualizacdes em tempo real,
incrementando a eficiéncia e utilidade pratica para a gestao publica (PEDREGOSA

etal, 2011).

2.3 Estado da Arte

O estado da arte na previsdao de arrecadagcao do ICMS revela transicao
metodolégica gradual de modelos estatisticos tradicionais para técnicas
computacionais avancadas de Machine Learning. Investigacdes recentes tém
demonstrado que algoritmos como XGBoost, Random Forest e redes neurais
recorrentes oferecem superior precisdo nas previsdes, especialmente quando
aplicados a dados histéricos enriquecidos com variaveis macroeconOmicas e setoriais
(DORNELLES; SCHWARTZER; BRAATZ, 2022).

No contexto brasileiro, trabalhos como o de Murta (2024) aplicaram estas
técnicas para prever o ICMS em Minas Gerais, obtendo resultados superiores aos
modelos convencionais em termos de acuracia e robustez estatistica.
Adicionalmente, estudos conduzidos no Rio Grande do Sul (SECRETARIA DA
FAZENDA DO RS, 2021) corroboram a superioridade dos modelos de aprendizado
de maquina em cenarios de alta volatilidade e mudanca estrutural.

Ndo obstante os avancos metodoldgicos, persiste escassez de estudos
especificos para o estado do Maranhao, evidenciando necessidade de investigacoes
que explorem modelos adaptados a realidade regional. O desenvolvimento de
algoritmos treinados com dados locais pode proporcionar ganhos significativos de

acuricia e utilidade pratica para a gestao fiscal estadual (LIMA et al.,, 2025).

2.3.1 Trabalhos Relacionados no Brasil

Diversas investigacoes tém sido desenvolvidas no Brasil com o objetivo de
prever a arrecadag¢do do ICMS, concentrando-se principalmente em estados com
maior disponibilidade de dados e infraestrutura tecnoldgica avangada. Um dos

trabalhos pioneiros foi desenvolvido por Black (2021), que utilizou modelos



estruturais de séries temporais para prever a arrecadacdo em Minas Gerais, obtendo
resultados satisfatorios em periodos de estabilidade econ6mica.
Subsequentemente, Murta (2024) aplicou técnicas de Machine Learning
para prever o ICMS no mesmo estado, alcancando desempenho superior em termos
de acurécia e robustez estatistica. Seus resultados demonstraram que algoritmos
como XGBoost e Random Forest superaram significativamente modelos
estatisticos tradicionais, especialmente em cendrios de alta volatilidade econémica. No
Rio Grande do Sul, Dornelles, Schwartzer e Braatz (2022) desenvolveram modelo
baseado em redes neurais recorrentes para prever a arrecada¢do do ICMS, alcancando
resultados expressivos em termos de precisdo preditiva. Estes autores enfatizam a
importancia da integracdo de varidveis macroecondmicas e setoriais para

aprimoramento da qualidade das previsoes.

A literatura contemporanea tem evidenciado a aplicacdo crescente de
técnicas avancadas de deep learning e outros métodos computacionais inovadores,
conforme sistematizado na Tabela 1, que demonstra a diversidade de abordagens

metodolégicas empregadas por diferentes pesquisadores.

Tabela 1 - Trabalhos Correlatos

Métodos Resumo e aplicagao Autores
Ensemble methods, Deep Learning A;izrlszoriism;zﬁlsjgﬂz mfetfizg‘; €
models, SHAP (SHapley Additive p 9 ramap ’ Mustafa 1. Al-
exPlanations), LIME (Local mas enfrentam desaf10~s como d.a,dog Karkhi, Grzegorz
Interpretable A’/Iodel-agnostic desbalanceados e sele¢do de variaveis P 8
p . em planejamento econémico e Rzadkowski (2024)
Explanations) L .
estratégias empresariais.
Modelos como N-BEATS e Temporal
Fusion Transformers superam Felix Nitsch,
N-BEATS (Neural Basis Expansion benchmarks ingénuos, mesmo com | Christoph
Analysis for Time Series), variagoes de Schimeczek,
Temporal Fusion Transformers energia renovavel em simulagdes de Valentin Bertsch
mercado de energia e transi¢do (2024)
energética.




Métodos

Redes Neurais LSTM (Long Short-
Term
Memory),
(Convolutional
Neural Network - Long Short-Term
Memory), GARCH (Generalized
Autoregressive Conditional
Heteroskedasticity), HAR

CNN-LSTM

Resumo e aplica¢io

Redes neurais (LSTM, CNN-LSTM)
superam modelos tradicionais, com
destaque para CNN-LSTM em

previsdes de curto prazo em financas
e criptomoedas.

Autores

Zih-Chun
Ivan
Sangiorgi, Andrew
Urquhart (2024)

Huang,

(Heterogeneous  Autoregressive
Model
LightGBM (Light Gradient
] Boosting o LightGBM se destaca na previsdo, | Ana Almeida. Pedro
Machine), PCA (Principal . . -
Component exceto em-event.os inesperados, com I.{l.to, Susana B.ras,
Analysis), Dimensionality melhorias ao integrar dados de Filipe Cabral Pinto,
Reduction mobilidade em redes 5G e automagio | Susana Sargento
de recursos. (2024)

(Técnicas de reducio de
dimensionalidade)

Redes Neurais (Redes Neurais
Artificiais), Random Forest
(Floresta
Aleatoéria), ELM (Extreme
Learning
Machine), SVR (Support Vector
Regression), LSTM (Long Short-
Term Memory)

Redes Neurais superam outros
modelos na previsdo de geracdo de
energia operagdes de sistemas

fotovoltaicos flutuantes e integracio a

rede elétrica.

Mohd Herwan
Sulaiman et al
(2024)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Técnicas Utilizadas: XGBoost, Random Forest, Regressao Linear e Decision

Tree

Entre os algoritmos de Machine Learning mais utilizados na previsao de

arrecadacao do ICMS, destacam-se o XGBoost, Random Forest, Regressao Linear
e Decision Tree. Cada algoritmo possui caracteristicas metodoloégicas distintas que os
tornam adequados para diferentes cendrios e tipos de dados.

O XGBoost constitui algoritmo de boosting que combina multiplas arvores
de decisdo para otimizar a precisdo preditiva. E reconhecido por sua eficiéncia
computacional e capacidade de processamento de dados esparsos, sendo
amplamente utilizado em competi¢coes de ciéncia de dados (CHEN; GUESTRIN, 2016).
Na previsdao de ICMS, tem demonstrado eficacia na captura de padrdes complexos e
relacdes nao-lineares (LIMA et al,, 2025).

O Random Forest constitui modelo de ensemble que constréi multiplas

arvores de decisdo e combina seus resultados para reduzir o risco de overfitting. E



especialmente util em conjuntos de dados com grande numero de variaveis,
demonstrando capacidade de processamento de redundancias e interagoes
complexas (BREIMAN, 2001). Em estudos como o de Murta (2024), o Random Forest
obteve resultados satisfatérios na previsao da arrecadagdo do ICMS em Minas Gerais.

A Regressao Linear, apesar de constituir método relativamente simples,
mantém ampla utilizacdo devido a sua facilidade interpretativa e capacidade de
identificacdo das variaveis mais relevantes no modelo (HAIR et al., 2010). Serve
também como fundamentagdo para técnicas mais avancadas, como regressdo Ridge e
Lasso, que adicionam regularizacdo para evitar problemas de multicolinearidade. O
Decision Tree constitui técnica intuitiva e facilmente visualizavel, que segmenta
dados em grupos baseados em condi¢des logicas. Embora apresente menor
precisdao que modelos de ensemble, é util para identificacdo de padrdes claros
e interpretaveis nos dados (QUINLAN, 1986). Em contextos de gestdo publica,
esta caracteristica é valiosa para tomada de decisdo transparente e

tecnicamente fundamentada.

3. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo tem como objetivo descrever o
processo sistematico de desenvolvimento e validacdo dos modelos de Machine
Learning para previsao da arrecadagdo do ICMS no estado do Maranhdo. A
pesquisa foi estruturada em etapas que abrangem desde a definicdo do tipo de estudo,
coleta e pré-processamento dos dados, até a modelagem computacional e avaliacdo
dos resultados. Essa abordagem visa garantir a reprodutibilidade, a precisdo e a
aplicabilidade pratica dos modelos construidos, com base em técnicas reconhecidas

na literatura cientifica.

3.1 Tipo de Pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza

quantitativa, fundamentada em métodos computacionais avancados. Segue uma

abordagem experimental, com foco na constru¢dao de modelos preditivos utilizando



técnicas de Machine Learning, tendo como base uma série temporal histérica da
arrecadacdao mensal do ICMS no Maranhdao (MURTA, 2024). O objetivo é gerar
conhecimento util para a gestdo publica, contribuindo tanto teoricamente quanto

praticamente para o planejamento fiscal estadual.

3.2 Fontes e Coleta de Dados

Os dados utilizados foram obtidos de fontes publicas e institucionais, como
a Secretaria da Fazenda do Estado do Maranhao (SEFAZ-MA), Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e Banco Central do Brasil. Foram coletadas
informacdes mensais referentes a arrecadacao do ICMS no periodo de janeiro de 1997
aabril de 2024, bem como variaveis econ0micas e sociais potencialmente explicativas
dessa receita tributaria (DORNELLES; SCHWARTZER; BRAATZ, 2022).

Além disso, foram compilados indicadores macroecondémicos relevantes, tais
como taxa SELIC, indice de preg¢os ao consumidor amplo (IPCA), Produto Interno
Bruto (PIB) estadual, valor médio do dolar comercial e outros fatores setoriais
relacionados ao comércio e a industria maranhense. Essas informac¢des foram
agregadas em uma base Unica, permitindo a analise conjunta entre as variaveis
independentes e a variavel alvo — a arrecadacao mensal do ICMS.

A coleta de dados foi realizada em duas etapas principais: primeiramente,
obteve-se os valores histéricos da arrecadagao liquida do ICMS, ja corrigidos por
inflacdo e ajustados sazonalmente; posteriormente, foram reunidas as séries
temporais das variaveis exégenas, buscando compatibilizar as datas e periodicidades
para garantir a consisténcia dos registros. Todo o processo foi documentado para

facilitar a replicacao futura.

3.2.1 Variaveis Utilizadas

Para a modelagem preditiva, foram inicialmente consideradas cerca de vinte
variaveis econ6micas e sociais potencialmente correlacionadas a arrecadacao do
ICMS no Maranhio. Entre elas, destacaram-se indicadores como o PIB estadual, o

indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), a taxa Selic, o preco médio



do barril do petroleo, o cambio real-délar, além de variaveis setoriais como o volume
de vendas no varejo, a producdo industrial e o consumo de energia elétrica (MURTA,
2024).

Apébs a realizacdo de uma andlise exploratéria e a aplicacdo de técnicas
estatisticas, como regressdo linear multipla, foi possivel identificar quais dessas
variaveis possuiam maior poder explicativo sobre a variagdo da arrecadacao do ICMS.
As variaveis com p-valor superior a 0,05 serao descartadas, pois ndo apresentarao
significancia estatistica suficiente para influenciar o modelo (HAIR etal., 2010).

As variaveis selecionadas incluem: (i) PIB do Maranhdo; (ii) IPCA
acumulado nos dltimos 12 meses; (iii) taxa Selic média mensal; (iv) cotacdo média do
délar comercial; (v) volume de vendas no varejo do estado; (vi) produc¢ao industrial
total no Maranhao; e (vii) consumo médio de energia elétrica residencial e comercial.
Essas varidveis foram entdo normalizadas e utilizadas como insumo para os

algoritmos de Machine Learning.

A inclusdao de varidveis sociais representa uma inovacdo metodoldgica
importante deste estudo, diferenciando-o de trabalhos anteriores que se limitaram a
indicadores econdmicos tradicionais. A hipdtese é que aspectos demograficos e
socioecondmicos também podem influenciar indiretamente na dindmica da
arrecadacao tributaria, especialmente em contextos regionais especificos (BRASIL,
2023).

Por fim, todas as variaveis foram transformadas em formato numérico
padronizado e organizadas em um conjunto de dados estruturado, pronto para ser
utilizado nas etapas subsequentes de modelagem e treinamento dos algoritmos
preditivos.

Além dos modelos preditivos, sera aplicada a Regressdo Linear Multipla
para identificar as variaveis independentes mais relevantes na explicacdo da
arrecadacao do ICMS. Segundo Hair et al.(2010), essa técnica é adequada para reduzir
a complexidade dos modelos ao selecionar varidveis com maior poder explicativo.

Noinicio da analise, abase de dados consolidada contava com 20 variaveis,
sendo uma dependente (ICMS Total) e 19 independentes, como pode ser visto no
Quando 1. O processo de selecdo visou identificar as varidveis com maior relevancia

estatistica para o modelo preditivo, facilitando a interpretacao e a aplicabilidade



dos resultados. A seguir, alista de variaveis e suas fontes:

Quadro 1 - Variaveis Utilizadas

ICMS Total

ICMS

Conselho Nacional
Fazendario

Cotagdo do Ddlar

DOLAR_COT

Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - devido
a temporalidade da cotacao
ser didrio, a agregagdo de
dados foi feita com base na
média mensal a fim de que se
obtivesse a mesma
temporalidade que as demais
variaveis.

188 - Indice nacional de pregos
ao consumidor (INPC) - Var. %
mensal Fonte: IBGE

INPC

433 - Indice nacional de precos
ao consumidor-amplo (IPCA) -
Var. % mensal Fonte: IBGE

IPCA

4380 - PIB mensal - Valores
correntes (R$ milhdes) - R$
(milhdes) - Fonte: BCB-Depec

PIB

13244 - Exportagao de bens -
Maranhio - US$ (mil) - Fonte:
MDIC/Secex

EXPOR_MA

13245 - Importagdo de bens -
Maranhio - US$ (mil) - Fonte:
MDIC/Secex

IMPOR_MA

13247 - Saldo da balanga
comercial - Maranhdo - US$
(mil) - Fonte: MDIC/Secex

BALANCA_MA

13011 - Empregos formais
gerados - Maranhdo - Unidades
- Fonte: MTb

GER_EMP_MA

1402 - Brasil - Comercial GWh

ENERGIA_ELETRICA_CONSUMO_BRASIL

1403 - Brasil - Residencial
GWh

ENERGIA_ELETRICA_RESIDENCIAL_BRASIL

1404 - Consumo de energia
elétrica - Brasil - Industrial -
GWh

ENERGIA_ELETRICA_INDUSTRIAL_BRASIL

1412 - Consumo de energia
elétrica - Regido Nordeste -
Comercial - GWh

ENERGIA_ELETRICA_CONSUMO_NORDESTE

1413 - Consumo de energia
elétrica - Regido Nordeste -
Residencial - GWh

ENERGIA_ELETRICA_RESIDENCIAL_NORDESTE

1414 - Consumo de energia
elétrica - Regido Nordeste -
Industrial - GWh

ENERGIA_ELETRICA_INDUSTRIAL_NORDESTE

1396 - Oleo diesel

DIESEL_CONSUMO_BAR_DIA_MIL

1393 - Consumo de derivados
de petréleo - Gasolina

GASOLINA_CONSUMO_BAR_DIA_ MIL

SGS - Sistema Gerenciador
de Séries Temporais - v2.1




Taxa SELIC SELIC _ _
Salario Minimo SM InStlt}\ltO.de Pesgulsa
Econdmica Aplicada
Cotacdo do Barril do Petréleo PETRO_COT

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Tratamento e Pré-processamento dos Dados

O tratamento e o pré-processamento dos dados serdo realizados com o
objetivo de garantir a qualidade e a confiabilidade das informac¢des utilizadas nos
modelos de Machine Learning. Inicialmente, foi feita uma analise descritiva para
identificar valores ausentes, inconsisténcias e outliers, que poderiam comprometer a
eficacia dos algoritmos preditivos (PEDREGOSA et al,, 2011).

Para lidar com valores ausentes, optou-se pela interpolagdao linear ou
eliminacdo de registros incompletos, dependendo da quantidade e relevancia da
informacdo. Em seguida, serdo aplicadas transformag¢des matematicas, como
logaritmacao e normalizacdao, com o intuito de reduzir a assimetria dos dados e
equalizar a escala entre variaveis. A técnica MinMaxScaler sera utilizada para ajustar
os valores ao intervalo [0,1], essencial para algoritmos sensiveis a magnitude das

variaveis (HAN et al.,, 2011).

Como parte do processo de limpeza, também sera verificada a
multicolinearidade entre as variaveis independentes, evitando redundancias que
pudessem prejudicar a interpretacdo e a performance dos modelos. Com isso,
garantiu-se que os dados fossem adequados para a etapa de modelagem
computacional, aumentando a robustez e a capacidade preditiva dos algoritmos

escolhidos.

3.3 Modelagem Computacional

A modelagem computacional envolvera a implementagao de diferentes
algoritmos de Machine Learning para prever a arrecadacdo mensal do ICMS com base
nas variaveis selecionadas. Para isso, foi adotada uma abordagem de aprendizado

supervisionado, com divisao dos dados em conjuntos de treino e teste, seguindo a



proporg¢ao 80/20. A linguagem Python, versao 3.12.8, juntamente com bibliotecas
como Scikit-learn, Pandas, NumPy e XGBoost, foi utilizada para o desenvolvimento
dos modelos (PEDREGOSA et al, 2011).

O processo de modelagem inicia-se com a definicao de hiperparametros e
configuragdes iniciais para cada algoritmo, seguido pelo treinamento com os dados
histéricos. Apds esse estagio, sera realizada a validagdo cruzada com k=10 folds,
visando avaliar a estabilidade e a generalizacdo dos modelos em diferentes
subconjuntos de dados. Além disso, técnicas de otimizacao, como GridSearchCV e
RandomizedSearchCV, foram aplicadas para encontrar as melhores combinagdes
de parametros (CHEN; GUESTRIN, 2016).

Ao final, os modelos serao comparados com base em métricas quantitativas
como RMSE, MAE, MAPE, sMAPE e R? permitindo identificar aquele com melhor
desempenho preditivo. A interpretacao dos resultados serd complementada com
graficos de importancia de varidveis e analise residual, visando compreender quais
fatores mais influenciaram nas previsdes e onde ocorreram maiores erros de

estimativa.

3.3.1 Linguagens e Ferramentas Utilizadas

A implementacdo dos modelos sera realizada utilizando a linguagem de
programacao Python, versao 3.12.8, devido a sua ampla aceitagdo na comunidade
cientifica e disponibilidade de bibliotecas especializadas em analise de dados e
Machine Learning. Entre as ferramentas utilizadas, destacam-se o Scikit-learn para
implementacdo dos algoritmos, o Pandas para manipulacao e preparacao dos dados,
o NumPy para opera¢ées matematicas e o Matplotlib e Seaborn para visualizacao dos
resultados (PEDREGOSA et al, 2011).

O ambiente de desenvolvimento foi configurado no sistema operacional
Windows 10, com uso de Jupyter Notebook para facilitar a execuc¢ao interativa e a
documentacdo do codigo. Além disso, a biblioteca XGBoost foi utilizada
especificamente para o treinamento dos modelos Gradient Boosting, devido ao seu
desempenho superior em competi¢ées de ciéncia de dados e aplicagdes preditivas

(CHEN; GUESTRIN, 2016).



Também sera adotado o uso de técnicas de automacao e versionamento com
Git e GitHub, garantindo rastreabilidade, colaboracao e reprodutibilidade do projeto.
O uso dessas tecnologias permitiu organizar o fluxo de trabalho de forma eficiente,

além de facilitar a manutencao e atualizagdo dos modelos ao longo do tempo.

3.3.2 Algoritmos de Machine Learning Selecionados

Foram selecionados quatro algoritmos de Machine Learning para a previsao
da arrecadacao do ICMS no Maranhao: XGBoost, Random Forest, Regressao
Linear e Decision Tree. Cada um desses modelos possui caracteristicas distintas
que os tornam adequados para diferentes cendrios e tipos de dados. O XGBoost,
por exemplo, é um método de boosting altamente eficiente e amplamente utilizado
em competicdes de ciéncia de dados, devido a sua capacidade de lidar com dados
esparsos e capturar relacdes complexas (CHEN; GUESTRIN, 2016).

O Random Forest é um modelo ensemble baseado na combinacao de
multiplas arvores de decisdo, proporcionando maior robustez e menor risco de
overfitting. Ele é especialmente util quando ha grande numero de variaveis e
interagcoes complexas entre elas (BREIMAN, 2001). Ja a Regressao Linear é uma
técnica simples e interpretavel, frequentemente utilizada como baseline em
problemas de previsdo, servindo como ponto de partida para comparagao com
modelos mais avancados (HAIR et al., 2010).

O Decision Tree, por sua vez, é uma técnica intuitiva e facil de visualizar,
sendo util para identificar padrdes claros nos dados. Embora seja menos preciso que
os modelos de ensemble, ele pode revelar relacdes importantes entre as variaveis e
auxiliar na interpretacdo dos resultados (QUINLAN, 1986). A combinag¢dao desses
algoritmos permite uma analise abrangente e comparativa, ajudando a identificar

qual modelo apresenta melhor desempenho na previsao da arrecadagao do ICMS.

3.3.3 Métricas de Avaliacio dos Modelos

Na avaliacao de modelos preditivos baseados em regressao e aprendizado de

maquina, o uso adequado de métricas de desempenho é essencial para garantir a



precisdo, a robustez e a generalizacdo das previsdes (Plebris et al.,, 2025). Dentre
as diversas métricas disponiveis, algumas se destacam por suas propriedades
estatisticas e sua ampla aplicagdo pratica: o Erro Médio Absoluto (MAE), o Erro
Percentual Médio Absoluto (MAPE), o Erro Percentual Médio Absoluto Simétrico
(sMAPE), o coeficiente de correlacio (R), o coeficiente de determinacio (R?) e o Erro
Quadratico Médio da Raiz (RMSE).

O Erro Médio Absoluto (MAE) mede a média das magnitudes dos erros em
um conjunto de previsdes, sem considerar a direcao dos erros. Ele é simples de
interpretar, sendo expresso na mesma unidade da variavel-alvo, o que facilita a
compreensado pratica do erro cometido pelo modelo (Steurer et al., 2020). Porém, o
MAE nado penaliza erros maiores de forma proporcional ao seu impacto real,
limitando sua sensibilidade a valores extremos. A métrica é expressa da seguinte

forma:

1« X
MAE = =% |y — i

1=1

Ja o Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) expressa o erro como uma
porcentagem, permitindo comparagdes entre séries com escalas diferentes. No
entanto, essa métrica apresenta limitacdes quando os valores reais sdo proximos
de zero, podendo gerar distor¢des ou valores infinitos (Botchkarev, 2024). Para
mitigar esse problema, o Erro Percentual Médio Absoluto Simétrico (sMAPE) foi
introduzido, equilibrando os erros positivos e negativos e oferecendo maior
estabilidade em cenarios com baixa magnitude de observacdes. As expressoes

matematicas das métricas sao:

n

MApE — 1007 PPttt
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O coeficiente de correlacdo (R) mede a for¢a da relacdo linear entre os valores
previstos e os valores reais. Valores préximos a 1 indicam alta correlagao positiva,
sugerindo que o modelo captura bem a tendéncia dos dados. Entretanto, R nao
informa sobre a magnitude dos erros, apenas sobre a direcao da associacdo entre

as variaveis (Abo El Nasr et al,, 2024). A seguir, tem-se a forma de calculo:

O coeficiente de determinacio (R?) complementa essa anélise, representando
a proporc¢io da variancia explicada pelo modelo. Um R? préximo a 1 indica que o
modelo consegue explicar grande parte da variabilidade dos dados, embora ele
também possa ser otimista em amostras com ajuste excessivo (overfitting). Por isso,
deve sempre ser usado em conjunto com outras métricas de validacao. Apresenta-se

a formula correspondente a métrica:

Por fim, o Erro Quadratico Médio da Raiz (RMSE) é uma das métricas mais
utilizadas, especialmente em contextos onde erros maiores devem ser mais
penalizados. Isso ocorre porque o RMSE eleva os erros ao quadrado antes de calcular
a média, o que aumenta o peso dos grandes desvios. Essa caracteristica o torna util
em aplicagbes criticas, como previsao financeira e diagnostico médico, onde a
precisdo é fundamental (Magazzino et al,, 2025; Ramadan et al.,, 2023). A medida é

definida pela seguinte equacgao:



RMSE = |~ (yi —4)?

Em sintese, a escolha das métricas de avaliacdo deve considerar o contexto
do problema, a natureza dos dados e os objetivos do modelo. O uso combinado de
MAE, MAPE, sMAPE, R, R? e RMSE permite uma visdo abrangente e critica do
desempenho dos modelos, contribuindo para decisdes mais informadas tanto no
processo de selecdo quanto na interpretacdo dos resultados (Elmert-Streib &
Dehmer, 2024; Steurer et al., 2020).

Essas métricas serdo calculadas tanto no conjunto de treino quanto no de
teste, garantindo que os modelos sejam avaliados em condi¢gbes reais de
generalizacdo. Com base nesses critérios, foi possivel identificar o modelo com

melhor desempenho e recomendar sua aplicacdo pratica na gestao fiscal estadual.

Justificativa e Limitacoes

Embora os aspectos matematicos dos modelos sejam relevantes, o foco desta
pesquisa esta na aplicacdo pratica e no uso de técnicas avang¢adas para melhorar
as projec¢odes tributarias, em vez de um aprofundamento tedrico em estatistica ou
algebra linear, dada a disponibilidade de ferramentas computacionais para tais
analises. Para simplificar os modelos, adotou-se a regressao linear multipla,
visando identificar as variaveis que mais contribuem para explicar a arrecadacao,
conforme destacado por Hair et al. (2010). Inicialmente, a base de dados continha 20

variaveis, sendo uma dependente (ICMS Total) e as demais independentes.



4 CRONOGRAMA

Més/Periodo Atividades Previstas

e Finalizacdo da Analise de Dados e Modelagem: execu¢ao da versao final dos
algoritmos (Random Forest, Decision Tree, Regressio Linear e XGBoost);

Setembro (22 coleta e organizacdo das métricas de desempenho (RMSE, MAE, MAPE,
quinzena) SMAPE e R?); geracdo de graficos e tabelas comparativas.e Inicio da Redacdo do

Capitulo de Resultados: descri¢do da analise exploratéria e dos resultados

da modelagem computacional.

e Conclusdo da Redagdo dos Capitulos de Resultados e Discussdo: finalizacdo do

capitulo 4, interpretacdo dos resultados a luz da literatura e discussdo das

implicacdes praticas para a gestdo fiscal do Maranhdo.e Reda¢do do Capitulo

Outubro de Conclusdes e Trabalhos Futuros: sintese das contribui¢des, limitagdes e

propostas de novas pesquisas.e Consolidacdo da Versao Preliminar: integracdo de
todos os capitulos em um tnico documento; revisdo completa das

referéncias segundo ABNT; entrega da versdo preliminar ao orientador.

e Revisdao e Ajustes Finais: andlise do feedback do orientador; realizacdo de
ajustes metodoldgicos, textuais e de formatagdo.» Formatagio e Submissio para a
Novembro

Banca: adequacdo final as normas do PECS/UEMA; submissdo oficial

da dissertagao para avaliagdo da banca.

e Preparacao para a Defesa: elaboracdo e ensaio da apresentacao de slides.e
Defesa da Dissertagdo: apresentacdo perante a banca examinadora.e

Dezembro Correcgdes Finais e Depdsito: implementacdo das alteragdes solicitadas pela

banca; depdsito da versdo final na biblioteca da UEMA para homologagdo do

titulo.
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