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ÁREA:   3. PESQUISA OPERACIONAL 

SUBÁREA: 3.1 – MODELAGEM, SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO 
 

RESUMO:  O ICMS É O IMPOSTO COM MAIOR ARRECADAÇÃO DO ESTADO DO RIO 

DE JANEIRO, E A LEI DE RESPONSABILIDADE FISCAL EXIGE PREVISÃO A CADA 

EXERCÍCIO. ESTE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO CONTRIBUIR COM A MELHORIA 

DOS MODELOS DE PREVISÃO DE ARRECADAÇÃO DE ICMS NO ESTADO. O ESTUDO 

COMPARA MODELOS DE PREVISÃO DE SÉRIES TEMPORAIS PARA A ARRECADAÇÃO 

DE ICMS NO RIO DE JANEIRO DE 1999 ATÉ 2023. NESTE TRABALHO FORAM 

UTILIZANDOS OS MODELOS DE SUAVIZAÇÃO EXPONENCIAL, DE BOX-JENKINS E 

DEREDES NEURAIS. O MODELO ARIMA SAZONAL DE BOX-JENKINS APRESENTOU A 

MELHOR CAPACIDADE PREDITIVA. PORTANTO, O MODELO ARIMA SAZONAL É O 

MAIS ADEQUADO PARA PREVISÕES FUTURAS E, ASSIM, AUXILIAR NO 

PLANEJAMENTO FISCAL DO ESTADO.  
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1. INTRODUÇÃO 

Na última década, o Estado do Rio de Janeiro tem passado por um processo de 

deterioração de suas contas públicas. As consequências desse processo implicaram no não 

cumprimento de forma integral das políticas públicas planejadas, assim como, arrestos judiciais 

(Sobral, 2017). Nesse contexto, é implementado o Regime de Recuperação Fiscal, aprovada 

pela Lei Complementar Federal n° 159/2017, em que fornece aos Estados instrumentos de 

ajuste de suas contas, assim como, meios de se adequar à Lei de Responsabilidade Fiscal. 

O caso mais grave em relação a Lei de Responsabilidade Fiscal ocorre quando a Receita 

Líquida Corrente anual é maior que a dívida líquida consolidada do exercício anterior, o total 

de suas despesas com pessoal, juros e amortização seja igual ou maior que 70% da receita 

líquida corrente e o valor das obrigações seja maior que a disponibilidade de caixa. Um Estado 

é apto a entrar no Regime de Recuperação Fiscal tendo atingido esses três critérios. 

Sobral (2017) afirma que o processo de recuperação tem que ser feito de forma 

sustentada. Nesse sentido, uma política que apenas vise o corte de gastos poderá ter um efeito 

reverso do planejado pela Recuperação Fiscal. A arrecadação tem característica pró-cíclica, no 

qual momentos adversos irão impactar significativamente o quanto o Estado irá arrecadar de 

forma negativa. Logo, uma política que vise cortes poderá intensificar essa recessão. 

O Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços (ICMS) é o principal imposto 

de arrecadação estadual compondo as receitas tributárias da economia fluminense (SEFAZ, 

2024). Ele é a principal fonte de recursos que faz parte da composição dos orçamentos públicos 

através da captação da produção e utilização de serviços. Esse imposto é previsto pelo inciso 

II, do artigo 155 da Constituição Federal e instituído pela Lei Complementar 87, de 13 de 

setembro de 1996, no qual tem suas definições gerais e como são suas aplicações (Brasil, 1988; 

1996). Seus recursos não são repassados para União, sendo utilizados no próprio Estado e com 

transferências para os municípios (Soares et al. 2011). 

A Lei de Responsabilidade Fiscal exige que os entes da Federação devam divulgar suas 

previsões orçamentárias, através do §1 artigo 4. Uma previsão acurada sobre os impostos 

permite um planejamento mais adequado de como os recursos serão alocados. Logo, o objetivo 

deste trabalho será realizar uma análise exploratória e comparar modelos de previsão para 

arrecadação do ICMS para o Estado do Rio de Janeiro, no período de janeiro de 1999 a 

dezembro de 2023. 

O artigo possui cinco sessões em que a primeira é esta introdução, a segunda será 

apresentada a revisão de literatura sobre os métodos de previsões aplicados a impostos. A 
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terceira são os materiais e métodos de construção deste artigo. O quarto será apresentado os 

resultados e sua discussão e, por fim, a quinta sessão que se destina às considerações finais. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesta seção serão apresentados alguns trabalhos relacionados as receitas tributárias no 

Brasil. Existem diversos trabalhos tratando sobre previsões fiscais, dada a importância do tema. 

Durante a revisão é possível observar o processo de tentativa do melhor ajuste dos modelos 

para minimizar o desvio entre o previsto e o real, ou seja, um melhor poder de previsão. 

Azevedo et al. (2019) buscaram realizar a previsão de ICMS de São Paulo (SP), Minas 

Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ), Rio Grande do Sul (RS), Paraná (PR) e a Bahia (BA) no 

período anual 1995 a 2011, através da estimação de um modelo de séries temporais ARIMA 

para verificar se o modelo apresenta resultados mais precisos do que os utilizados pela gestão 

dos Estados. Os autores compreenderam que o modelo apresenta uma melhor acurácia para 

todos os Estados analisados. 

O ICMS do estado do Rio Grande do Sul foi previsto utilizando os modelos de Box-

Jenkins com base nos dados mensais de 1997 a 2014, no qual foi verificado que o melhor 

modelo foi o SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 (Scheffer et al. 2014). A mesma metodologia foi aplicada 

por Clemente e Clemente (2011) para a previsão fiscal de estado do Paraná. Os autores 

identificaram que o modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,1)12 apresentou a melhor capacidade preditiva. 

Chain et al. (2015) aplicaram a metodologia de Box-Jenkins para previsão do ICMS do estado 

de Minas Gerais. Devido aos eventos diferentes do padrão histórico da série, o modelo 

SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 apresentou o melhor desempenho. 

Carmo et al. (2019) utilizaram os modelos de redes neurais para previsão do ICMS do 

estado do Espírito Santo, através de dados mensais entre 2000 a 2018. Os resultados deste 

estudo apontaram que o método de rede neural apresentou resultados satisfatórios para previsão 

do ICMS.  

Goncalves Júnior et al. (2021) utilizaram os modelos de amortecimento exponencial 

para a previsão de receitas tributárias dos estados do Rio de Janeiro, São Paulo, Minas Gerais 

e Espírito Santo. Exceto o estado do Espírito Santo, os demais estados da região sudeste 

apresentaram melhores resultados com o modelo Holt Winters. 

No quesito internacional, Leal et al. (2007) fazem uma revisão de literatura sobre os 

modelos de previsão fiscal. O tema é abordado principalmente através do Tratado de Maastricht 

e o Pacto de Estabilidade e Crescimento que trouxe a questão orçamentária multilateral. Os 
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autores destacam que o processo decisório e as formas de mensuração são os principais desafios 

no processo de modulação da previsão. Dos modelos verificados, se destacam o uso da ARIMA, 

Vetores Autorregressivos, Equações Simultâneas e o Forecast Pooling, utilizando dados 

semestrais de 1981 a 2001, para variáveis fiscais e macroeconômicas para a Zona do Euro em 

2002. Os resultados indicaram que determinados modelos obtiveram os melhores resultados de 

acordo com o país, pelo Erro Quadrado Médio de Previsão. 

Na Tabela 1 têm-se de forma resumida a abordagem dos trabalhos citados e de outros 

trabalhos analisados. 

 

TABELA 1: Resumo dos trabalhos estudados 

Referência Modelo Tipo de dados Período Estado 

Azevedo et al. (2017) ARIMA Anual 1995-2011 
SP, MG, RJ, RS, 

PR e BA. 

Cruz (2007) ARMA Mensal 1996-2006 PI 

Scheffer et al. (2014) 
ARIMA e 

SARIMA 
Semestral 1997-2014 RS 

Chain et al. (2015) 
ARIMA e 

SARIMA 
Mensal 1998-2011 MG 

Gonçalves Júnior et al. 

(2021) 
Holt Winter Mensal 2010-2017 RJ, SP, MG, ES 

Carmo et al. (2019) 
Rede Neural, Theta, 

Holt, ARIMA 
Mensal 2000-2018 ES 

Clemente e Clemente 

(2011) 
ARIMA Mensal 2000-2011 PR 

Pessoa et al. (2011) 
ARIMA e 

ARFIMA 
Mensal 1998-2011 MG 

Fonte: Elaboração própria. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste trabalho foram utilizados os dados mensais de arrecadação de ICMS para o Estado 

do Rio de Janeiro de janeiro de 1999 até dezembro de 2023, disponibilizados pela Secretaria de 

Fazenda do Estado do Rio de Janeiro (SEFAZ). A série temporal do ICMS foi dividida em dois 

conjuntos, sendo treino e teste.  O conjunto de treino foi definido entre janeiro de 1999 até 

dezembro de 2022; e o conjunto de teste sendo de janeiro de 2023 até dezembro de 2023. Em 

seguida, foram ajustados os modelos de suavização exponencial, ARIMA sazonal, redes neurais 
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autorregressivas (NNAR) e o modelo ingênuo sazonal a série temporal do conjunto de 

treinamento.  

Finalmente, através dos modelos ajustados foram realizadas as previsões para os meses de 2023. 

Para verificar acurácia dos modelos foram utilizadas as métricas do erro médio absoluto 

percentual (MAPE) e a raiz do erro quadrático médio (RMSE). 

A estrutura do modelo ARIMA sazonal (SARIMA) de Box-Jenkins de ordem (p,d,q) x 

(P,D,Q)s é dada por  

𝜑(𝐵)𝛷(𝐵𝑠)𝛻𝑑𝛻𝑠
𝐷𝑌𝑡 = 𝜃(𝐵)𝛩(𝐵𝑠)𝑎𝑡 

 
em que 𝜑(𝐵) é o operador autorregressivo de ordem p; 𝜃(𝐵) é o operador de médias móveis 

de ordem q; 𝛷(𝐵𝑠) é o operador autorregressivo sazonal de ordem P; 𝛩(𝐵𝑠) é o operador de 

médias móveis sazonal de ordem Q; ∇d é o operador da diferença simples e; 𝛻𝑠
𝐷é o operador da 

diferença sazonal; 𝑎𝑡 é um ruído branco. 

 O modelo de suavização exponencial foi obtido a partir algoritmo ETS proposto por 

Hyndman et al. (2008).  

 O modelo de redes neurais autorregressivas, NNAR(p, P, k)𝑚,  adotado neste trabalho 

leva em consideração uma rede feedforward com uma única camada oculta, p entradas, k nós 

na camada oculta, P defasagens sazonais e m períodos (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 

2018; VELOZ et al., 2016).  

Os modelos ingênuos realizam a previsão para o instante seguinte através do valor 

imediatamente anterior, sem fazer nenhuma suposição sobre o comportamento da série. O 

método ingênuo sazonal repete as observações do último período sazonal para todos os 

próximos períodos. 

As análises estatísticas foram desenvolvidas utilizando a linguagem 

de programação R (R CORE TEAM, 2022). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Análise Exploratória 

 

Na figura 1 é apresentada a evolução da arrecadação do ICMS no ERJ. É possível notar 

que além da trajetória ascendente, ocorre um processo de sazonalidade ao longo do tempo 

(FIGURA 1 (a)).  A figura 1 (b) mostra a trajetória anual da arrecadação do ICMS através do 

gráfico de boxplot. Pode-se observar nesta figura variabilidade para o ano de 2020. 
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FIGURA 1: Arrecadação e tendência ao longo do tempo 

 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024). 

 

Ribeiro et al. (2020) analisaram quais as elasticidades dos setores têm maior impacto na 

arrecadação do ICMS do ERJ. Foi concluído que o setor terciário tem a maior elasticidade em 

relação aos demais, seguido pelo setor secundário, de petróleo e energia. Com isso, é possível 

notar as variabilidades da arrecadação ao longo do tempo por conta de grandes eventos e a 

pandemia da COVID-19. Esse movimento do setor terciário, reflete na sazonalidade encontrada 

na arrecadação (Figura 2), por conta dos períodos do ano que o comércio está aquecido. Esse 

argumento foi reforçado por Matos et al. (2017) indicando que a área de serviços tem 

apresentado uma maior importância ao longo dos anos. 

Barcelos e Santos (2018) afirmam que outro ponto que afetou a arrecadação no período 

tratado foram as “guerras fiscais” que ocorrem a partir de 2004. Esse termo foi cunhado para 

estabelecer o momento em que os Estados passaram a diminuir sua alíquota para atrair as 

empresas de outras regiões. Em 2005, foi criada a Lei Nº 4533/2055, conhecida como “lei 

Rosinha” que reduziu a alíquota de 15% para 2% caso se instalassem em determinados 

municípios do ERJ, principalmente no Noroeste Fluminense esvaziado pelos vizinhos, dado os 

incentivos fiscais na época. Se observado o ano de 2005 na figura 1, é possível notar que apesar 

do aumento da arrecadação em relação ao ano anterior, permanece os valores em torno da 

mediana similares ao ano anterior. Essa lei foi revogada em 2010 pela Lei Nº5636/2010, 

conhecida como “Lei Cabral”. Ao observar esse período, nota-se o salto da arrecadação do ano 
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de 2009 para 2010. O aumento exponencial de arrecadação em 2013 é atribuído principalmente 

a performance do setor de petróleo e gás, devido a performance da Petrobrás (SEFAZ, 2024). 

 

FIGURA 2: Distribuição da arrecadação do ICMS concatenada em meses. 

 

Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024). 

 

Para melhor verificar esse processo de tendência e sazonalidade pode se utilizar o 

método de decomposição STL (Seasonal and Trend Decomposition uning Loess). O método 

separa a série temporal em componentes com tendência, sazonalidade e resíduo. A figura 3 

mostra a decomposição STL. O componente de tendência mostra a evolução da arrecadação ao 

longo dos anos confirmando que a arrecadação vai aumentando ao longo do tempo. A série 

possui uma sazonalidade bem clara que fica destacado quando se é decomposto pelo gráfico da 

figura 3. O gráfico do erro demonstra fatores da economia fluminense que afetaram sua 

arrecadação, pode se notar que a década de 2010 possui uma instabilidade maior que a década 

anterior devido a crise fiscal característica da economia fluminense e que ela foi afetada 

profundamente pela pandemia da covid-19. 
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FIGURA 3 - Decomposição da série temporal em STL da arrecadação de ICMS 

 

Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024). 

 

A figura 4 mostra a autocorrelação da arrecadação de ICMS durante o período tratado 

e nela podemos ratificar como que determinadas políticas públicas terão seu impacto ao longo 

do tempo, transmitindo tendência e sazonalidade como já foi tratada acima. Os anos que 

possuem correção alta, são períodos que ocorreram grandes eventos no Estado, como jogos Pan 

Americanos e Olimpíadas, alteração de políticas tributárias e aumento da performance da 

Petrobrás devido ao pré-sal. 

FIGURA 4 - Correlação entre os anos da série 

 

Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024) 
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4.2 Modelos De Previsão 

A tabela 3 apresenta as métricas de comparação entre os modelos de previsão aplicados 

propostos nesse trabalho. Ao avaliar as métricas, o modelo ARIMA sazonal possui a melhor 

performance quando avaliado o MAPE e RMSE da série Teste. Matos et al. (2017), afirmam 

que o ERJ apresenta métricas de erro de previsão maior do que ocorre em outros Estados.  

A série de Treino, os melhores resultados ficam com o modelo de suavização 

exponencial (MAPE) e rede neural (RMSE). A Figura 5 ilustra o ajuste ao longo da série e 

demostra o quão distante é o modelo Ingênuo Sazonal e quão próximo estão os demais modelos. 

 

TABELA 3 - Acurácia dos modelos 

 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024). 

 

FIGURA 5 - Comparação entre os modelos de previsão e os dados reais. 

 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024). 

 

Na tabela 4 temos os valores previstos de cada modelos para o ano de 2023. Os modelos 

possuem uma dificuldade em captar as sazonalidades apontadas na figura 2, como pode ser 

observado pelas diferenças nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e dezembro. O modelo 

ARIMA é o que possui as menores diferenças apontado pelo erro.  
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TABELA 4 - Previsão mensal para o ano de 2023 

 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024). 

 

FIGURA 6 - Previsão média para cada modelo 

 
Fonte: Elaboração própria a partir dos dados da SEFAZ (2024) 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente artigo apresenta uma análise e previsão da arrecadação de ICMS para o 

Estado do Rio de Janeiro no período de janeiro de 1999 até dezembro de 2023. Foram utilizados 

os modelos de suavização exponencial, ARIMA sazonal, redes neurais autorregressivas e o 

ingênuo sazonal. A série temporal de ICMS evoluiu ao longo dos anos, destacando a 

importância dos setores econômicos e eventos específicos que impactaram a arrecadação. 

Os resultados indicam que o modelo ARIMA sazonal teve a melhor performance em 

termos de MAPE e RMSE na série teste, enquanto os modelos de suavização exponencial e de 

redes neurais autorregressiva mostraram bons resultados na série de treino. A análise também 
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revela a dificuldade dos modelos em capturar todas as sazonalidades específicas em meses 

como janeiro, fevereiro, outubro e dezembro. 

Através da decomposição STL, foi possível confirmar a tendência ascendente e a 

sazonalidade clara na arrecadação de ICMS, além de identificar períodos de instabilidade 

devido a fatores econômicos e eventos como o da COVID-19. 

A análise de impactos de políticas públicas emergentes oferece insights valiosos para a 

gestão fiscal do Estado, pois permitem oferecer uma ferramenta que pode auxiliar na melhor 

arrecadação de recursos públicos. A aplicação de diferentes modelos de previsão e a 

comparação detalhada entre eles proporcionam uma visão abrangente de melhores práticas de 

previsões fiscais. 

Para futuras pesquisas, sugere-se explorar outros modelos, como o MLP e alternativas 

híbridas que possam captar variáveis exógenas que possam influenciar a arrecadação de ICMS. 
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