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Fraudes fiscais, especialmente as praticadas por “empresas noteiras” que emitem
créditos indevidos de ICMS, representam um desafio critico para a arrecadacao
tributaria, a justica fiscal e a concorréncia leal no Brasil. Métodos tradicionais de
fiscalizacdo s&o predominantemente reativos, baseados em regras estaticas de
Business Intelligence (Bl), e demonstram baixa eficicia, com taxas de confirmacéo de
fraude raramente superando 10-20% das empresas selecionadas, resultando em um
alto custo de oportunidade na alocacao de recursos publicos. Este estudo propde e
valida um protocolo inovador e adaptativo que integra Auditoria Continua (AC) e
Aprendizado de Maquina (Machine Learning — ML) para a deteccdo de empresas
noteiras, aplicado no contexto da Secretaria de Economia do Distrito Federal
(SEEC/DF). A metodologia abrange o mapeamento de processos, inventario e
engenharia de atributos, selecéo de variaveis via LASSO, e o treinamento de cinco
modelos ensemble (Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost, LightGBM e
CatBoost) integrados por votacdo suave. Implementado em um ciclo continuo com
retroalimentacao a partir de auditorias presenciais, 0 modelo alcancou uma preciséo
meédia de 77,1% nos ciclos iniciais de auditoria, superando amplamente o método
tradicional. Os resultados demonstram ganhos expressivos de eficiéncia e
assertividade na alocagdo de recursos, além de um elevado potencial de
replicabilidade em outras administracdes tributarias. A principal contribuicéo reside na
proposicdo de um framework adaptativo que alia inteligéncia artificial e validagcéo
empirica, fortalecendo a governanca fiscal e a capacidade de resposta contra fraudes
estruturadas.

Palavras-chave: ICMS; empresas de fachada; auditoria continua; aprendizado de

maquina; administracéo tributaria.

1 INTRODUCAO

A necessidade de financiar politicas publicas eficazes sem aumentar a carga tributaria
impde ao Estado o imperativo de combater a sonegacao fiscal. As fraudes fiscais
envolvendo a emissao de documentos inidneos por “empresas noteiras” representam
um desafio significativo para as administragfes tributarias, ao permitirem a

transferéncia de direitos de crédito de ICMS indevidos e prejudicarem as receitas
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publicas. Tais empresas, que frequentemente simulam opera¢cdes comerciais sem
estoque fisico ou juridico, sdo criadas para facilitar esquemas de sonegacao e podem
acobertar diversos ilicitos, incluindo lavagem de dinheiro, falsa exportacéo e ocultacao
de cargas roubadas.

Os métodos de auditoria fiscal convencionais sdo predominantemente periédicos e
retrospectivos, e sua rigidez dificulta a identificacdo agil e precisa desses esquemas
fraudulentos, especialmente dado o volume e a velocidade das informacdes fiscais
contemporaneas. Isso resulta em perdas substanciais de arrecadacdo e limita as
acOes preventivas.

O cenario internacional e a literatura em ascensdo apontam para a integracao de
Auditoria Continua (AC) e Aprendizado de Maquina (Machine Learning — ML) como
um caminho promissor para superar essas limitacdes. A AC, ao permitir o
monitoramento em tempo real e a andlise automatizada de dados fiscais, possibilita a
deteccdo rapida de anomalias e padrdes suspeitos. O ML, por sua vez, oferece
capacidade adaptativa para identificar padrbes complexos e mutaveis de fraude, com
modelos que se ajustam continuamente a novas tendéncias. Embora existam
pesquisas relevantes nessa area, ha uma lacuna de estudos que apliguem essas
técnicas de forma sistematica e operacional em administracdes tributarias brasileiras,
especialmente com retroalimentacdo baseada em resultados reais de campo.

Este estudo se propde a preencher essa lacuna, desenvolvendo e avaliando um
protocolo inovador que integra AC e ML no contexto da Secretaria de Economia do
Distrito Federal (SEEC/DF). O objetivo geral € aprimorar a capacidade dos 6rgaos de
fiscalizacdo tributaria na deteccdo e resposta ripida a essas praticas ilicitas,

aumentando a eficacia das medidas de controle e protecdo dos recursos publicos.

2 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem quantitativa
e natureza mista, combinando analise exploratéria e desenvolvimento tecnoldgico
com validacdo empirica. Foi conduzido como um estudo de caso na Secretaria de
Estado de Economia do Distrito Federal (SEEC/DF), em parceria com o Nucleo de
Gestao e Controle de Operacgbes Especiais (NGCOE). O desenho metodolégico foi
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concebido para ser replicavel e escalavel, utilizando exclusivamente bases de dados

efetivamente disponiveis a administracao tributaria.

A metodologia foi estruturada em seis etapas principais:

* Mapeamento de Processos e ldentificacdo de Oportunidades: Realizado
por meio de entrevistas estruturadas com auditores fiscais e analise de
procedimentos internos da SEEC/DF. O fluxo tradicional de fiscalizacdo foi
descrito em quatro fases (planejamento, analise, execucdo, encerramento),
predominantemente reativas e dependentes de regras estéticas. Identificaram-
se cinco pontos estratégicos para a insercdo da AC-ML, incluindo a selecéo de
contribuintes, analise cadastral, preparacao para auditoria de campo, avaliacédo
dos resultados das vistorias e acompanhamento pos-auditoria.

* Inventério e Estruturacéo das Fontes de Dados: Mapeamento detalhado das
principais bases de dados acessadas pela fiscalizacdo tributaria. As fontes
incluiram Cadastro Fiscal (CFDF), Declaracbes de Apuracdo (DAR/DF),
Escrituracdo Fiscal Digital (EFD), Documentos Fiscais Eletrénicos (NF-e/NFC-
e), Declaracdo de Meios de Pagamento (DIMP), NF3e (Nota Fiscal de Energia
elétrica) e Dados Federais Compartilhados (RFB). Uma base consolidada de
1.218 empresas foi construida, com 21,76% classificadas como "noteiras"
(classe "SIM") e 78,24% como "legitimas" (classe "NAO"), evidenciando um
desbalanceamento de classes.

* Engenharia de Atributos: Partindo de 94 atributos originais, foram criadas 38
novas variaveis (totalizando 132 atributos candidatos). Essas variaveis derivadas
foram baseadas em conhecimento contabil e fiscal, categorizadas em
agregacdes temporais (sufixos Atual e Antigo), monetarias (Mon), quantitativas
(Int), razdes (Rel), subtracbes (Sub) e booleanas (Bol). O pré-processamento
incluiu imputacdo de zeros para valores ausentes (semanticamente coerente
para dados fiscais), One-hot encoding para variaveis categéricas e padronizacéo
com StandardScaler.

» Selecao de Variaveis: Implementou-se uma metodologia hibrida e multifasica.
Primeiramente, a base foi dividida em treino (80%) e teste (20%) com um

random_state fixo (25) para garantir estabilidade. A técnica SMOTE (Synthetic
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Minority Over-sampling Technique) foi aplicada exclusivamente ao conjunto de
treino para balancear as classes. Em seguida, a Regressdo LASSO foi utilizada
como filtro inicial, reduzindo os 132 atributos para 39 variaveis com maior poder
preditivo linear. A selegdo final de caracteristicas foi implicitamente realizada
pelos modelos ensemble, que capturam interagdes néo lineares complexas.

* Treinamento e Avaliagado de Modelos de ML: Foi conduzido um experimento
comparativo com um portfolio diversificado de algoritmos, incluindo modelos de
linha de base (Regressdo Logistica, Arvore de Decisdo) e modelos ensemble
(Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost, LightGBM, CatBoost). Todos
foram submetidos a um protocolo rigoroso de validacéo cruzada estratificada k-
fold (k=5) com otimizacdo de hiperparametros via RandomizedSearchCV,
utilizando o F1-score como métrica principal devido ao desbalanceamento de
classes. O modelo final foi construido como um ensemble de votacao suave (soft
voting), combinando as previsdes probabilisticas dos cinco modelos de melhor
desempenho.

* Integracdo em Ciclo Continuo: O elemento mais inovador é o protocolo de
Auditoria Continua Preditiva, concebido como um ciclo dinAmico de deteccéo,
validagéo e aprimoramento, indicado na Figura 1. Este ciclo inclui as fases de:
Geracdo de listas de alto risco (pelo modelo ML); Selecéo para vistoria (refinada
por auditores); Vistoria in loco e coleta de dados (com protocolo padronizado);
Retroalimentacao dos resultados (classificacdo final das empresas); e um Bloco
Condicional que, se o desempenho do modelo se degradar, ativa um
subprocesso de Reengenharia de atributos e modelos para retreinar e otimizar

0 sistema.
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Figura 1 - O Ciclo Operacional da Auditoria Continua Preditiva

Fase 1: Geragdo de Listas Fase 2: Seleg¢do para Fase 3: Vistoria In Loco e
de Alto Risco Vistoria Coleta de Dados

O modelo
previu bem Fase 4:
as Retroalimentacgdo dos
empresas Resultados
noteiras?

Fase 5: Reengenharia de
Atributos e Modelos

Fonte: Elaborada pelos autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fase inicial de implementacéo do protocolo foi avaliada em trés ciclos operacionais
consecutivos, totalizando 48 empresas auditadas presencialmente pelo NGCOE da
SEEC/DF. Devido a um viés de verificacdo (apenas casos de alta probabilidade de
fraude foram auditados), a métrica principal de avaliacdo foi a Precisao (Precision).
Empresas com probabilidade superior a 0.60 de serem "noteiras" foram consideradas
de alto risco para auditoria.

Os resultados de precisdo constam na Tabela 1:

Tabela 1: Resultados por ciclo

Empresas ] o
) Empresas ) Preciséo Falsos Positivos
Ciclo _ confirmadas
auditadas ) (%) (%)
(noteiras)
1 7 6 85,7 14,3
2 33 25 75,8 24,2
3 8 6 75 25
Total 48 37 77,1 22,9

Fonte: elaborada pelos autores.

A precisdo consolidada para todo o periodo foi de 77,1% (37 acertos em 48 auditorias).

Isso significa que, das empresas selecionadas pelo modelo de ML e auditadas,
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aproximadamente 8 em cada 10 foram de fato confirmadas como fraudulentas. Esta
taxa de acerto representa um ganho relativo superior a 280% em comparacdo com o
método tradicional baseado em painel de Bl, que confirmava apenas entre 10% e 20%
das empresas indicadas como suspeitas. Esse avango expressivo demonstra uma
alocacgéao consideravelmente mais eficiente dos recursos de auditoria.

E notavel que, nesta fase inicial, a retroalimentac&o e o retreinamento do modelo ndo
resultaram em um aumento progressivo da preciséo ao longo dos trés ciclos (de 85,7%
para 75,0%). Isso pode ser atribuido ao volume relativamente pequeno de empresas
auditadas por ciclo, a for¢a dos sinais de fraude ja capturados pelo modelo inicial, e &
necessidade de mais dados rotulados ou de introducdo de novos padrbes para
melhorias incrementais. No entanto, o desempenho se manteve consistentemente alto
e significativamente superior ao método anterior, validando a eficacia da abordagem

baseada em ML.

4 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade e a eficacia de um protocolo inovador de
auditoria continua baseado em Machine Learning para a deteccao de empresas de
fachada que emitem créditos indevidos de ICMS. Os resultados iniciais atestam
ganhos substanciais em eficiéncia e precisdo, com uma taxa média de acerto superior
a 77%, um aumento significativo em relagéo aos 10-20% do método tradicional.

A principal contribuicdo deste trabalho transcende a criagdo de um algoritmo de alta
precisdo. O que se propde é um framework de governanca de dados e auditoria que
articula a inteligéncia artificial com a validacdo empirica dos auditores em um ciclo de
aprendizagem continua. Essa sistematica, ao conectar a geracao de listas de risco, a
vistoria em campo e a retroalimentacdo estruturada, representa uma inovacao de
processo para a administracdo tributaria, transformando a fiscalizagdo de uma
atividade reativa para um ecossistema proativo e adaptativo.

Apesar dos avancos, o estudo identificou desafios centrais para o amadurecimento do

protocolo, incluindo a necessidade de:
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« Ampliar a equipe de auditores para verificar um volume maior de casos,
incluindo amostras de negativos.

» Desenvolver mecanismos de Interpretabilidade do Modelo (XAl) para fornecer
aos auditores justificativas claras sobre a classificacdo de risco, tornando a
vistoria mais assertiva.

+ Testar a automagédo da acdo de denegacdo de documentos fiscais para
previsdes de altissimo risco (ex: probabilidade > 90%), visando um ganho de

escala na contencao de fraudes.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se: implementar a auditoria de
uma amostra aleatoria de empresas de baixo risco para obter métricas de avaliacéo
mais completas (recall, acuracia, F1-score); avancar em ferramentas moveis para
coleta de dados em campo e painéis de controle automatizados e promover a
expansao institucional do protocolo para outras unidades da federacao.

Em sintese, a experiéncia pratica na SEEC/DF comprova que a auditoria continua
preditiva € tecnicamente viavel e operacionalmente aplicavel. A continuidade deste
trabalho, com a incorporacdo das recomendacdes propostas, tem o potencial de
fortalecer ainda mais o combate a fraude fiscal e a promocao da justica fiscal.
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