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Resumo: O presente artigo propde a apresentacao de um modelo analitico de previsao das receitas
pUblicas municipais, com o objetivo de qualificar a tomada de decisdo dos gestores plblicos por meio
da producao de informagoes estruturadas, capazes de tornar o ciclo orgamentario mais responsivo e
eficiente. A proposta fundamenta-se na utilizacéo de séries historicas de arrecadacéo e na aplicagao
de simulagoes probabilisticas, por meio do método de Monte Carlo, para a identificagdo da trajetoria
estatisticamente mais provavel das receitas em determinado exercicio, bem como para a definicdo de
bandas de realizagdo. Tal abordagem é concebida como a primeira etapa para a construgdo de um
Budget Digital Twin (BDT), ou Gémeo Digital do Orcamento. O estudo aplica 0 modelo a seis municipios
de diferentes portes populacionais, analisando a relacao entre receitas previstas, receitas realizadas
e projecoes para exercicio subsequente, confrontada com os resultados efetivamente observados. Os
resultados indicam que a qualificacao da fase de previsao das receitas contribui significativamente para
areducao de desvios sistematicos entre planejamento e execugdo orgamentaria, oferecendo subsidios
mais realistas a tomada de decisao fiscal. Conclui-se que a adogao de abordagens analiticas baseadas
em dados histdricos e simulagdes probabilisticas fortalece a governanca fiscal e amplia o potencial
de atuacao preventiva e o controle concomitante dos tribunais de contas, ao mesmo tempo em que
estabelece bases metodologicas para futuras extensdes do modelo as demais fases do ciclo orgcamentario.
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1 Introducgao

0 planejamento orgamentario no setor plblico brasileiro enfrenta limitagoes
historicas de natureza técnica, institucional e normativa. A persistente desconexao
entre as previsoes de receitas e a efetiva execugcao do orcamento resulta, com

Revista do Tribunal de Contas do Estado de Santa Catarina | Belo Horizonte, ano 4, n. 6, p. 73-96, nov. 2025/abr. 2026 73



FLAVIO MARTINS ALVES

frequéncia, em desequilibrios fiscais e déficits orcamentarios, comprometendo a
alocacgao eficiente dos ja escassos recursos puablicos.

Essa distancia entre o planejado e o realizado afeta nao apenas a eficiéncia
da gestao fiscal, mas também a credibilidade do processo orgamentario perante a
sociedade e os 6rgaos de controle. As causas desse fenOmeno, por sua vez, sao
multifatoriais, incluindo desde restricdoes técnicas na elaboracao das estimativas
de receitas até a elevada volatilidade da arrecadagao propria e das transferéncias
constitucionais, agravadas pela rigidez das vinculagoes legais e pela dificuldade
de ajustes tempestivos ao longo do exercicio.

Como resultado, o planejamento orgamentario tende a assumir carater mera-
mente formal, pouco aderente a dindmica real das financas pablicas e acaba, ndo
raras vezes, limitando a capacidade do gestor plblico de implementar politicas
pUblicas de forma continua e sustentavel.

Nesse contexto, a incorporacao de abordagens analiticas baseadas em
séries historicas, aliadas ao uso de métodos probabilisticos e de tecnologias
emergentes, apresenta-se como alternativa capaz de qualificar a elaboragao e o
acompanhamento do orcamento pudblico. A utilizagdo sistematica de dados his-
toricos e de técnicas de simulagao permite, nesse sentido, além de ampliar a
precisao das previsoes de receitas, mitigar a incerteza inerente ao processo arre-
cadatorio, oferecendo subsidios mais robustos a tomada de decisao fiscal.

Diante desse desafio, o presente artigo tem por objetivo apresentar um mo-
delo de previsao das receitas publicas inspirado no conceito de Digital Twin ou
Gémeo Digital, aplicado especificamente a realidade da arrecadagdo municipal.
A proposta consiste na elaboracao de simulagoes probabilisticas capazes de iden-
tificar a trajetoria estatisticamente mais provavel da receita para um determinado
exercicio, a partir do comportamento histérico observado.

Para tanto, sao apresentadas seis aplicacoes do modelo em municipios de
grande, médio e pequeno porte, contemplando a analise comparativa entre recei-
tas previstas e realizadas, bem como a simulagdo de cenarios para exercicio sub-
sequente, confrontadas com os resultados efetivamente observados.

Diante dessa multiplicidade de entes e de contextos arrecadatorios distintos,
torna-se possivel avaliar o desempenho do modelo em diferentes contextos fiscais,
evidenciando padroes, limitagoes e potencialidades da abordagem proposta.

Os resultados esperados da referida analise buscam demonstrar que a oti-
mizagao da previsao das receitas constitui elemento central para o fortalecimento
da gestao fiscal, ao permitir maior aderéncia entre planejamento e execugao orca-
mentaria. Desse modo, uma estimativa mais realista da capacidade arrecadatoéria
amplia o espago para decisoes fiscais mais prudentes, favorecendo a continui-
dade das politicas plblicas e a adogao de uma visao estratégica de médio e
longo prazo.
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O presente estudo representa, portanto, o primeiro passo para a implanta-
¢ao de um Budget Digital Twin (BDT) ou Gémeo Digital do Orgamento, ao abordar
de forma aprofundada a fase de proje¢ao das receitas pUblicas. Embora o artigo
se restrinja a essa etapa inicial, os resultados permitem vislumbrar, como agenda
de pesquisa futura, a ampliagdo do modelo para outras fases do ciclo orcamenta-
rio, incluindo o detalhamento da execucao da despesa e 0 monitoramento conco-
mitante do equilibrio fiscal.

Cabe destacar que o conceito de Digital Twin tem origem nos campos da
engenharia e da arquitetura, nos quais o Gémeo Digital corresponde a criagcao de
uma réplica virtual de um sistema fisico real, possibilitando simulagoes, analises
preditivas e monitoramento continuo de desempenho. Nesse sentido, Barachini e
Stary (2022, p. 9) afirmam que “[...] originalmente concebidos como duplicatas
virtuais de produtos fisicos, os gémeos digitais estao se tornando, cada vez mais,
réplicas digitais de Sistemas Ciberfisicos (CPS)”.

Como destacam os autores, a versatilidade desse conceito permite sua
transposicao para outros dominios e, no presente artigo, pretende-se incluir o
campo da gestao fiscal pablica. Assim, o artigo propde a adaptagao do conceito de
Gémeo Digital ao contexto orgamentario, por meio da concepcao do BDT como fer-
ramenta analitica, preditiva e ajustavel, orientada a melhoria da governanga fiscal.

Com base nesse referencial, estrutura-se a fase de projecao das receitas
municipais a partir de séries historicas, com a definicdo de bandas de realizagdo
e a utilizacao do método de Simulacao de Monte Carlo para a construgao de ce-
narios anuais, passiveis, futuramente, de desagregacdo em projecoes mensais
ou diarias.

A metodologia adotada busca, desse modo, ampliar a precisao do planeja-
mento, permitir intervencdes preventivas e reforgar a governanga fiscal local, em
consonancia com as atribuicdes dos tribunais de contas como instituicoes de con-
trole externo e indutoras de boas praticas na administracdo publica.

2 Fundamentos do modelo proposto

A analise do comportamento historico das receitas pUblicas, diante da ten-
déncia de crescimento vegetativo da arrecadacgao, constitui uma das formas mais
eficazes para a projecao da evolugao fiscal de cada ente federado.

A utilizagao de séries historicas como ancora preditiva oferece, portanto, a
vantagem metodoldgica de reduzir a subjetividade na elaboragao das previsoes or-
¢amentarias, abrindo, assim, espacgo para o uso de ferramentas quantitativas na
construgao de um orgamento publico eficiente.

Cabe destacar também que, em decorréncia da crescente digitalizacao dos
dados de natureza fiscal e da consolidagdo das bases piblicas de prestacao
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de contas — como os dados informados aos Tribunais de Contas e ao Tesouro
Nacional (Siconfi) —, as Organizagoes tém ampliado o seu acesso sistematico a
séries historicas confiaveis, permitindo a identificacao de padroes sazonais, de
tendéncias e de desvios, que podem ser explorados por técnicas estatisticas e
algoritmos de previsao.

2.1 Definicao e aplicacao de bandas de realizagao

A estimativa orcamentaria tradicionalmente realizada no Setor PUblico, ha
muito tempo, nao tem expressado adequadamente 0s riscos associados a frustra-
¢ao da arrecadacao das receitas em oposicao aquilo que Mileski (2018) afirmou
ser o proposito delineado na Lei Complementar n. 101, de 2000 (Brasil, 2000), de

[...] viabilizar o alcance de um desenvolvimento sustentavel, conten-
do normas que objetivam estabelecer uma gestao fiscal com res-
ponsabilidade, a qual deve estar dirigida por uma agao planejada e
transparente, no sentido de prevenir riscos e corrigir desvios capazes
de afetar o equilibrio das contas pulblicas (Mileski, 2018, p. 325).

Como ressalta o autor, a sustentabilidade da gestao fiscal deveria ser produ-
zida, entao, pela utilizagao de metodologias adequadas, capazes de reduzir o risco
de afetacao da estabilidade orgamentaria e financeira do ente pdblico. E é justa-
mente sobre a importancia da escolha de tais modelos que reside a necessidade
de otimizagao procedimental, visando impedir que eventuais limitagoes informa-
cionais possam ensejar decisoes equivocadas na alocacao de recursos — sobre-
tudo aquelas atreladas a (natural) instabilidade das fontes de receitas — e causar
danos a gestao das politicas publicas.

Nesse diapasao, para alcancar tal objetivo, a utilizacao do conceito de ban-
das de realizagao apresenta-se como um método eficiente, especialmente se rea-
lizado a partir da variacao historica observada nas receitas arrecadadas.

As referidas bandas, que consistem em intervalos projetados a partir do
exame historico orgamentario, oferecem a delimitagdo de margens e podem ser
obtidas, dentre outras solugoes, por meio da utilizacao das Simulagoes de Monte
Carlo.

A aplicacao do referido método, diante da necessidade de utilizagao de solu-
¢oes que dialoguem com o elevado volume informacional disponivel para os entes
da Federacao, torna-se ferramental para o tratamento do problema em destaque,
considerando o que afirmou D. James Benton (2018), ao admitir que
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[...] em sistemas nos quais ha incerteza quanto aos valores exatos
das entradas e/ou das respostas, € comum conhecer apenas um
intervalo de parametros e de possiveis saidas. Supoe-se, com frequ-
éncia, que tais varidveis oscilem em torno de uma média, com deter-
minada largura ou desvio padrao (Benton, 2018, p. 4).

Como se extrai do autor, esse tipo de abordagem permite capturar o risco
associado a variabilidade e fornece uma base probabilistica mais sélida para a to-
mada de decisao orcamentaria e financeira.

Nesse contexto, considerando que os intervalos passiveis de serem extrai-
dos por meio da referida analise permitem, além de prever uma tendéncia provavel
de realizagdo, o oferecimento de uma estimativa do grau de incerteza associado a
previsdo, fornecendo uma régua objetiva para a calibragem orgamentaria e finan-
ceira subsequente, ao longo do exercicio.

A utilizacao do referido método é ainda mais importante em contextos em
que a previsibilidade das receitas pode ser baixa € as margens de manobra finan-
ceira sao estreitas, pois permite a classificacao de cenarios de arrecadagao, es-
tabelecendo faixas de operagao que orientam a execugao orgamentaria ao longo
do exercicio.

A adocao de bandas de realizagao das receitas tem condigoes, portanto,
de viabilizar a construgcao de alertas fiscais dinamicos, que podem ser utilizados
pelas Cortes de Contas para informar gestores, de forma concomitante, sobre a
necessidade de replanejamento, de contingenciamento ou de redimensionamento
das metas fiscais.

2.2 Desdobramento das despesas obrigatorias com base na
arrecadacao

No ordenamento juridico brasileiro, determinadas despesas plblicas sao vin-
culadas a percentuais minimos de aplicagao sobre a arrecadagao das receitas.
A Constituicao Federal, notadamente nos arts. 198 e 212, imp0oe que 0S munici-
pios destinem, ao menos, 15% a salde plblica e 25% a educagao da receita re-
sultante de impostos e transferéncias (Brasil, 1988).

As referidas vinculagoes, embora visem assegurar o financiamento minimo
de direitos sociais essenciais, transformam essas despesas obrigatorias em vari-
aveis diretamente dependentes da realizagao efetiva da arrecadagao, e nao ape-
nas da previsao constante na LOA.

Soma-se ao desafio acima o que destaca Giacomoni (2018, p. 14), ao
afirmar que “[...] boa parte das atividades estatais € do tipo ‘trabalho intensivo’
— educacgao, por exemplo — caracteristica que as tornam pouco suscetiveis ao
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emprego de técnicas de racionalizagdo e de novas tecnologias que visam a
diminuigao de custos”.

Isso implica dizer que uma superestimacao da receita pode comprometer o
cumprimento dos minimos constitucionais, ao passo que uma subestimacao pode
limitar a capacidade de investimento nessas areas prioritarias, comprometendo,
muitas vezes, o resultado da aplicagao ao final do exercicio fiscal.

Nesse contexto, o0 modelo ora proposto, ao utilizar a definicao de bandas de
realizagao de receita como insumo direto para a proje¢ao dinamica dos valores
minimos a serem aplicados, além de respeitar as exigéncias legais, permite ao
gestor um redimensionamento automatico da execugao orgamentaria e financeira,
conforme a realizacao da arrecadagao, seja acima ou abaixo do previsto.

Essa abordagem cria, portanto, um vinculo direto entre a realidade arreca-
datdria e a obrigagcao de gasto minimo, promovendo maior aderéncia fiscal e legal
as metas constitucionais. Além disso, ajusta os dados de forma real, evitando,
assim, a desorientacao durante a execugao orgamentaria anual.

Como se observa, esse mecanismo fornece, por conseguinte, insumos valio-
S0s para os tribunais de contas, que poderao monitorar, de forma prospectiva, o
nivel de execucao, pelos entes fiscalizados, das vinculagdes constitucionais, com
base em dados dinamicos de arrecadacao, evitando sancoes apenas reativas e
fortalecendo o papel orientador do controle externo.

2.3 Ajuste mensal da execugao e condicionamento das
despesas discricionarias

Esse mecanismo constitui o nlcleo adaptativo do modelo e tem o objetivo
de oferecer maior controle, previsibilidade e alinhamento entre os compromissos
assumidos e a capacidade real de pagamento do ente. Com a previsao de recei-
tas estruturada por bandas e o desdobramento automatico das despesas obriga-
torias, o presente modelo sugere a aplicagdo de um mecanismo de ajuste mensal
da execucao orcamentaria e financeira, que opere como uma retroalimentacao
continua entre a arrecadacao efetiva e a autorizagao de novas despesas.

Em outras palavras, a execugao das despesas de livre alocagao torna-se
condicionada a confirmacao da disponibilidade financeira real, corrigida més a
més. Esse modelo substitui, portanto, o comportamento da execucao orgamen-
taria tradicional, em que muitas vezes se autoriza a despesa com base em previ-
soes genéricas ou meramente formais.

O resultado estimado é a constru¢ao de uma trajetoria fiscal mais eficiente
e sustentavel, que previne déficits orgamentarios, elimina a geragao artificial de
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superavits por nao execucao de despesas planejadas e, embasado em dados
vivos e projecoes atualizadas a partir de métodos estatisticos soélidos, impede um
comportamento fiscal reativo.

Adicionalmente, essa logica de execugao condicional tem o poder de trans-
formar a Administragao Orcamentaria e Financeira ao minimizar a necessidade de
contingenciamentos drasticos durante o exercicio, ao estimular o planejamento
realista e ao favorecer tanto o cumprimento das metas fiscais quanto a execugao
qualificada das politicas pUblicas locais.

Do ponto de vista dos tribunais de contas, 0 modelo favorece o controle con-
comitante, o que, para Mileski (2018) deve ser exercido

[...] no momento em que se realiza a atividade administrativa, acom-
panhando a regularidade da agao desenvolvida pela Administragao
Pablica, com o objetivo de evitar distorgcdes e proceder a corregoes
imediatas, para manter a atuacao pablica dentro de uma continuida-
de de procedimentos regulares (Mileski, 2018, p. 178).

Como se extrai do autor, o referido controle, aplicado no momento ade-
quado, permite que as cortes de contas monitorem a coeréncia entre o ritmo da
execucao da despesa e a efetiva arrecadacao, emitindo alertas precoces quando
forem detectadas tendéncias de desequilibrio.

Isso fortalece o papel preventivo do controle, contribuindo para a responsabi-
lizagao mais justa e técnica dos gestores pablicos, bem como incentiva a adogao
de medidas ancoradas em expectativas reais de realizagdo orcamentaria e finan-
ceira e nao em percentuais correlacionados a planejamentos inexatos.

3 O Budget Digital Twin (BDT)

O Budget Digital Twin (BDT), ou Gémeo Digital do Orgamento, em portugués,
pode ser definido como um modelo dinamico, interativo e sincronizado com os da-
dos reais de arrecadagao e de execugao, capaz de simular comportamentos futu-
ros e de orientar decisoes em tempo real.

Em que pese as aplicacoes dos Gémeos Digitais serem mais associadas ao
campo da Engenharia, a proposta desenvolvida neste artigo apresenta os elemen-
tos essenciais do modelo a esfera orgcamentaria e financeira da Administragao
Pdblica brasileira.

A versatilidade do modelo &, inclusive, destacada por Barachini e Stary
(2022, p. 19), ao afirmar que “[...] os gémeos digitais nao apenas refletem enti-
dades fisicas, mas cada vez mais encapsulam modelos comportamentais, contex-
tuais e até mesmo emocionais de seus equivalentes no mundo real”.
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Nesse sentido, no que tange ao dominio da Gestao Fiscal, sua aplicacao
a realidade da execucao orcamentaria e financeira requer, para o seu adequado
funcionamento, a utilizacao conceitual de 4 (quatro) camadas principais, que
traduzem os pilares conceituais do modelo, a saber: (i) camada de dados historicos;
(if) camada preditiva; (iii) camada de execucao condicionada e (iv) camada de
feedback e monitoramento.

3.1 Camada de dados historicos

Essa camada representa o nlcleo informacional do BDT. E formada pelas sé-
ries historicas de receitas mensais, acompanhadas de dados sobre composicao
da arrecadacao, sazonalidade, desvios médios, choques extraordinarios e vincu-
lacoes legais.

Conforme Barachini e Stary (2022), os gémeos digitais dependem de ca-
pacidades de modelagem e de execugao sustentadas por dados que reflitam o
comportamento real do sistema. Nesse sentido, a utilizacao de base de dados
estruturadas torna-se de fundamental importancia, uma vez que esses dados ali-
mentam os modelos preditivos e possibilitam a construgao das bandas de realiza-
¢ao, funcionando como base para todas as simulagoes subsequentes.

3.2 Camada preditiva

Com base na camada de dados historicos, considerando a qualidade reque-
rida dos registros estruturados, o modelo fica habilitado para a execugao de proje-
¢cOes para o exercicio subsequente, incorporando incertezas e delimitando bandas
de referéncia.

Segundo Barachini e Stary (2022), como estruturas preditivas, 0os gémeos
digitais exigem capacidades de modelagem e simulagdo, baseadas em dados his-
toricos estruturados que possibilitem o espelhamento do comportamento real em
tempo quase real.

Como destacam os autores, uma vez construida a base de dados necessaria
para o processamento das informagoes, surge a necessidade da realizagao das
referidas projecoes, Uteis para a comparagao da execucgao real e ajustadas em
ciclos mensais, sendo que a légica de simulagdo permite a geracao de cenarios,
que apoiam o gestor na antecipagao de riscos e na construgao de diferentes es-
tratégias operacionais.

3.3 Camada de execucao condicionada

Em que pese essa fase ndo ser o foco desta obra, uma vez que esté inclinada
prioritariamente ao estudo das camadas de dados historicos e de predicao das
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receitas, cabe destacar a importancia de estudos futuros relativos a camada de
execugao condicionada como um ndcleo vital para a extensao do BDT nas suas
esferas de controle e execugao das despesas, 0 que seria possivel na ampliagao
da granularidade dos dados associada ao efetivo detalhamento dos gastos
publicos.

Nesse sentido, a camada de execucao condicionada traz a luz a inteligéncia
de controle do BDT. Nela, a execucao das despesas é ajustada més a més, com
base na distancia entre a arrecadacao efetiva e a projecao central.

Nessa etapa, como destacam Barachini e Stary (2022), os gémeos digitais
devem incorporar mecanismos de adaptacao em tempo de execucao, com o obje-
tivo de espelhar o comportamento real e de atuar responsivamente com base em
dados observados.

Dessa forma, o acompanhamento técnico-humano reveste-se de protago-
nismo, uma vez que, embora a realizacao comparada ao projetado demonstre
adequadamente a situagao orgamentaria e financeira, os ajustes decorrentes da
analise precisam ser realizados a tempo de evitar impactos fiscais ou perdas de
oportunidades na disponibilizagcao de produtos e/ou servigcos a populacao.

Assim, uma vez realizadas as avaliacoes dos cenarios, as despesas obri-
gatorias podem ser automaticamente recalculadas com base nas receitas vincu-
ladas realizadas, enquanto as discricionarias seguem condicionadas a margem
disponivel, tornando o orcamento publico um sistema reativo e responsivo que
rompe com a rigidez tradicional do ciclo orgamentario anual.

3.4 Camada de feedback e monitoramento

A Gltima camada é responsavel pela retroalimentacdo continua do modelo,
atualizando parametros conforme a execugao avanca. Ela permite a construcao de
dashboards de monitoramento, a emissao de alertas, a avaliacao da aderéncia
entre previsao e arrecadagao das receitas, com a eventual identificacao de des-
vios criticos.

Como sugere Benton (2018), simulacoes robustas devem ser acompanha-
das por mecanismos que avaliem continuamente a sensibilidade das variaveis e a
aderéncia entre os resultados esperados e 0s observados.

Considerando o que trata o autor, essa camada possibilita, no ambito das
Cortes de Contas, o acompanhamento detalhado e dindmico dos resultados em ni-
vel orgamentario e financeiro, além de permitir a observagao da continuidade das
politicas pablicas, antecipando riscos e apoiando tecnicamente os jurisdicionados
em relacao as melhores praticas a serem adotadas de acordo com o0s cenarios
observados.
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4 Simulacoes realizadas

E inequivoco que a implementacdao computacional do BDT requer a conso-
lidacao de dados fiscais estruturados e o desenvolvimento de uma aplicagao de
elevada envergadura, entretanto, inobstante aos desafios do referido processo,
com o intuito de demonstrar o potencial do BDT no campo das projegoes das re-
ceitas, o autor deste artigo, por meio de um codigo desenvolvido em Python, na
plataforma Visual Studio Code, propds a apresentacao de uma amostra de dados
de 6 (seis) jurisdicionados.

A escolha por essa linguagem justifica-se por sua versatilidade, acessibili-
dade, ampla base comunitaria e compatibilidade com métodos estatisticos, apren-
dizado de maquina e visualizagdo de dados — todos essenciais para a construcao
de simulagdes orcamentarias dinamicas. No que tange ao método, como ja deta-
Ihado, o0 modelo de Monte Carlo foi a metodologia escolhida diante do volume e
da caracteristica dos dados coletados.

4.1 Diferencas entre a previsao e a realizacao das receitas

Para a obtengdo dos registros necessarios para a realizagao das referidas si-
mulacoes, foi efetuada a extracao de dados de todos os jurisdicionados catarinen-
ses, do periodo compreendido entre 2012 e 2023. As informacoes em destaque
estao disponiveis na pagina do Tribunal de Contas do Estado de Santa Catarina
(TCE/SC) e sao de amplo acesso, por meio do Servico Farol TCESC.

Grafico 1: Distribuigdo Acumulada da Diferenga entre a Previsao e a Realizagdo das
Receitas entre 2012 e 2023 nas Prefeituras Catarinenses
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Fonte: Elaboragao Propria (2026).
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Como se observa no GRAF. 1, um ndmero expressivo dos Jurisdicionados
apresentou diferengas superiores a 10% — para mais ou para menos — entre a
receita prevista e a realizada no intervalo analisado. Considerando o volume de
3.550 registros avaliados, em 2.146 ocorréncias, o parametro destacado foi ex-
trapolado, ou seja, em mais de 60,5% das vezes a taxa de erro demonstrou fragi-
lidades relevantes no processo de estimativa.

Nesse cenario, destaca-se 105 ocorréncias em que o percentual excedente
foi maior que 50%, sendo que, dessas, 22 ultrapassaram 80% de diferenca entre
0 projetado e o realizado, o que denota um risco alarmante de desestabilizagao
das financas dos respectivos entes.

Diante dos dados supramencionados, € possivel verificar a relevancia e a
urgéncia da adogao de mecanismos que propiciem a otimizagao das previsoes,
como forma de reduzir o grau de incerteza na gestao fiscal, bem como que auxi-
liem na alocagao dos recursos orgamentarios e financeiros.

4.2 Geracao das bandas de realizagao por meio do modelo
de Monte Carlo

Visando a geragao das bandas de realizagao, foi efetuada uma série de pro-
jecoes, utilizando, para tanto, o modelo de Simulacao de Monte Carlo, em todos
0s Municipios catarinenses. Contudo, por razoes de objetividade, apresenta-se o
resultado de apenas 6 (seis) jurisdicionados, subdivididos de acordo com o vo-
lume de receitas registradas.

0O método consistiu em verificar, em 10.000 (dez mil) simulacdes, quantas
vezes o0 valor das receitas projetadas seria proximo das observacoes historicas,
a fim de inferir qual seria o valor ideal para o exercicio subsequente em torno de
uma banda de realizagao.

Em sintese, a metodologia busca demonstrar a viabilidade de criar as refe-
ridas bandas para as simulacoes, destacadamente aquelas que se posicionam
em volume relevante em torno da média, permitindo, assim, que o orgamento do
exercicio seguinte tenha uma referéncia adequada, uma vez comparada aos exer-
cicios anteriores.

4.2.1 Andlise e projecao das receitas previstas e realizadas
pelos jurisdicionados

O primeiro Municipio que a projecdo dos dados é apresentada é Balneario
Camboril. Para tal elaboragao, foram utilizados os dados da Receita prevista e
arrecadada entre 2012 e 2022, e efetuada a projecao para 2023, por meio do
método de Simulacoes de Monte Carlo.
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Grafico 2: Receita Prevista versus arrecadada em Balneario Camborid
entre 2012 e 2022 e projetada para 2023
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Fonte: Elaboracéo Propria (2026).

Como se extrai do GRAF. 2, a linha vermelha, correspondente a previsao cen-
tral da receita elaborada pela propria Prefeitura, acompanha a tendéncia estrutural
de crescimento observada na série historica do Municipio de Balneario Camborid,
ainda que apresente oscilagdoes pontuais em anos de maior volatilidade da arre-
cadacao.

Nota-se que, até 2018, a previsdo mantém trajetoria proxima aos valores
realizados, com leve subestimacao em periodos de aceleragao do crescimento.
Ja em 2020, a linha de previsdo apresenta inflexdo positiva e, embora diferente
do valor efetivamente realizado, antecipa parcialmente o salto arrecadatorio ob-
servado no exercicio seguinte. A partir de 2021, a previsao retoma alinhamento
progressivo, com a trajetoria ascendente da receita, ainda assim, distante do re-
alizado, salvo em 2023.

A banda verde, que representa o intervalo de projecao gerado a partir do
Modelo de Simulacao de Monte Carlo, envolve de forma consistente tanto a linha
de previsao quanto os valores efetivamente arrecadados nos exercicios mais re-
centes. Observa-se que, especialmente a partir de 2021, a arrecadagao realizada
posiciona-se dentro da faixa probabilistica projetada, evidenciando que o modelo
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foi capaz de capturar a variabilidade associada a choques positivos de receita sem
comprometer a coeréncia estatistica da projegao.

A amplitude moderada da banda indica relativa estabilidade estrutural da
arrecadacao municipal, ao passo que sua inclinagao ascendente reflete adequa-
damente o padrao de crescimento observado no periodo. Esse comportamento re-
forca a utilidade da Simulagao de Monte Carlo como instrumento de quantificagao
do risco fiscal, permitindo que a execucdo orcamentaria seja orientada nao por
valores pontuais, mas por intervalos probabilisticos de realizagao.

Desse modo, no contexto do BDT, a banda verde assume papel central como
delimitadora das margens operacionais de decisao, oferecendo subsidios técni-
cos para ajustes mensais da execucao e da mitigacao preventiva de desequilibrios
fiscais.

Grafico 3: Receita Prevista versus arrecadada em Blumenau
entre 2012 e 2022 e projetada para 2023
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Fonte: Elaboragao Propria (2026).

Como se extrai do GRAF. 3, a linha vermelha, correspondente a previsdo da
receita, apresenta comportamento bastante volatil ao longo da série. Observa-se
que, a partir de 2014, a previsao passa a incorporar um ritmo de crescimento
ainda mais acelerado, posicionando-se sistematicamente acima da trajetéria his-
torica observada e desalinhada com a efetiva realizagao das receitas.
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Em 2018, constata-se 0 maior descolamento entre a previsao e os valores
historicamente realizados e, ainda que apresente oscilagcdoes descendentes pon-
tuais a partir de 2021, o resultado nao expressa a realidade da arrecadagao Blu-
menauense.

A banda verde, derivada da Simulacao de Monte Carlo, apresenta-se mais
estreita em relacdo a amplitude da linha de previsao, acompanhando a trajetoria
de crescimento observada nos valores realizados ao longo do periodo. Nota-se
que, a partir de 2018, a arrecadacao efetiva se manteve proxima ao limite su-
perior da faixa probabilistica projetada, o que indica que o crescimento recente
da receita superou o centro da distribuicao esperada, sem, contudo, romper 0s
intervalos de confianga definidos pelo modelo. Esse comportamento sugere que
a banda de Monte Carlo preserva coeréncia estatistica e fornece uma referéncia
mais estavel para a avaliagao do risco fiscal.

No contexto do BDT, esse arranjo evidencia a importancia da distingao entre
previsao central e faixa probabilistica de realizagao, uma vez que a banda verde
cumpre o papel de delimitar margens operacionais mais realistas para uma exe-
cucao fiscal prudente.

Grafico 4: Receita Prevista versus arrecadada em Lages
entre 2012 e 2022 e projetada para 2023
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Fonte: Elaboragao Propria (2026).
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Como se extrai do GRAF. 4, a linha vermelha, correspondente a previsao da
receita elaborada pelo Municipio de Lages, apresenta trajetoria de crescimento
relativamente linear ao longo do periodo analisado, com inclinagao moderada e
baixo grau de sensibilidade as variagoes mais recentes da arrecadagao.

Observa-se que, até aproximadamente 2017, aprevisao municipal manteve-se
proxima aos valores realizados, acompanhando adequadamente a tendéncia
historica. A partir de 2018, contudo, a linha de previsao passou a subestimar
de forma progressiva a arrecadacao efetivamente realizada, evidenciando uma
postura excessivamente conservadora frente a aceleracao do crescimento das
receitas observada nos exercicios seguintes.

Em contraste, a previsao derivada do Modelo de Monte Carlo, representada
pela linha verde pontilhada, demonstra maior aderéncia a trajetoria recente da ar-
recadacao, posicionando-se de forma intermediaria entre a tendéncia historica e
os valores realizados mais elevados.

Observa-se que a receita efetivamente arrecadada, especialmente nos exer-
cicios mais recentes, situa-se proxima ao limite superior do intervalo probabilis-
tico, sem, contudo, extrapola-lo, o que evidencia a capacidade do modelo em
incorporar a aceleragao do crescimento mantendo coeréncia estatistica.

A amplitude moderada do intervalo de confianga (5%95%) sugere que, em-
bora o Municipio apresente variabilidade arrecadatéria, essa nao se caracteriza
por instabilidade extrema, permitindo a construgao de bandas de realizacao ope-
racionalmente (teis para o planejamento fiscal, sendo que, no contexto do BDT,
esse comportamento reforca a superioridade de abordagens probabilisticas em
relacao a previsoes lineares tradicionais.
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Grafico 5: Receita Prevista versus arrecadada em Tubardo
entre 2012 e 2022 e projetada para 2023
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Fonte: Elaboracéo Propria (2026).

Como se extrai do GRAF. 5, a linha vermelha, correspondente a previsao da
receita elaborada pela Prefeitura de Tubarao, apresenta elevada volatilidade ao
longo do periodo analisado, com variagoes abruptas que nao acompanham de
forma consistente a trajetoria efetiva da arrecadacao.

Observa-se que, em determinados exercicios, como 2014 e 2020, a previ-
sao municipal projetou saltos expressivos de receita, seguidos por revisoes igual-
mente acentuadas em periodos subsequentes, indicando forte sensibilidade a
fatores pontuais e auséncia de uma ancora estrutural de longo prazo.

Em contraste, a arrecadagao realizada, representada pela linha azul, exibe
trajetoria de crescimento mais regular e progressiva, com tendéncia positiva
continua a partir de 2014, ainda que sujeita a oscilagoes moderadas. Essa
discrepancia entre a volatilidade da previsao e a estabilidade relativa da realizagao
evidencia fragilidades nos métodos tradicionais de estimativa, que tendem a reagir
de forma excessiva a eventos recentes, comprometendo a previsibilidade da exe-
cucao orgamentaria.
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A previsao derivada do Modelo de Monte Carlo, indicada pela linha verde
pontilhada, posiciona-se de forma intermediaria entre a tendéncia histdrica
e o0s valores efetivamente realizados, capturando o padrao de crescimento da
arrecadacao sem reproduzir os extremos observados na previsao municipal.
Nota-se que a arrecadacao efetiva, especialmente nos exercicios mais recentes,
manteve-se proxima ao centro da faixa probabilistica projetada, permanecendo
integralmente contida no intervalo de confianca de 5% a 95%.

Grafico 6: Receita Prevista versus arrecadada em Piratuba
entre 2012 e 2022 e projetada para 2023
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Fonte: Elaboragao Propria (2026).

Como se extrai do gréfico, a linha vermelha, correspondente a previsao da
receita elaborada pelo Municipio de Piratuba, apresenta trajetoria de crescimento
gradual e relativamente linear ao longo do periodo analisado, com baixa sensi-
bilidade as variagdes mais acentuadas da arrecadacao efetivamente realizada.
Observa-se que, embora a previsao acompanhe a tendéncia geral de elevacao da
receita, ela sistematicamente se posiciona abaixo dos valores realizados, espe-
cialmente a partir de 2020, evidenciando uma subestimacao recorrente da capa-
cidade arrecadatoria do Municipio.
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Essa diferenca torna-se mais expressiva nos exercicios recentes, notada-
mente em 2022 e 2023, quando a arrecadagao realizada apresentou salto signifi-
cativo, enquanto a previsao municipal reagiu de forma mais lenta e contida.

A previsao derivada do Modelo de Monte Carlo, por sua vez, representada
pela linha verde pontilhada, demonstra maior aderéncia a trajetoria recente da
arrecadacado, posicionando-se acima da previsdo municipal e mais proxima dos
valores efetivamente realizados. Observa-se que a arrecadacao efetiva se situa
proxima ao limite superior do intervalo probabilistico projetado, especialmente nos
exercicios mais recentes, o que indica que o modelo foi capaz de incorporar a ace-
leragdo do crescimento mantendo consisténcia estatistica.

No contexto do BDT, esse comportamento reforga a importancia da utiliza-
¢ao de bandas de realizagao como instrumento de gestao do risco fiscal, 0 que
permite que a execucao orcamentaria seja orientada por margens probabilisticas
e nao por estimativas pontuais excessivamente rigidas.

Grafico 7: Receita Prevista versus arrecadada em Irinedpolis
entre 2012 e 2022 e projetada para 2023
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Fonte: Elaboracao Propria (2026).
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Como se extrai do gréafico, a linha vermelha, correspondente a previsao da
receita elaborada pelo Municipio de Irinedpolis, apresenta trajetdria de crescimento
gradual ao longo do periodo analisado, porém com inclinagcao inferior aquela
observada na arrecadacgao efetivamente realizada a partir de 2019.

Nota-se que, até aproximadamente 2018, a previsao municipal manteve-se
relativamente proxima dos valores realizados, acompanhando a tendéncia histo-
rica com pequenas oscilagoes. A partir desse ponto, contudo, observa-se um des-
colamento progressivo entre a previsao e a arrecadacgao efetiva, evidenciando uma
subestimagao crescente da capacidade arrecadatoria do Municipio.

Essa diferenga torna-se mais pronunciada nos exercicios recentes, espe-
cialmente entre 2020 e 2022, quando a arrecadacao realizada apresentou acele-
racao significativa, enquanto a previsao municipal reagiu de forma tardia e mais
conservadora. Tal comportamento indica limitacado dos métodos tradicionais de
previsao em capturar mudangas estruturais ou choques positivos em municipios
de pequeno porte, nos quais variagoes absolutas relativamente modestas produ-
zem impactos percentuais expressivos.

A previsao derivada do Modelo de Monte Carlo demonstra, contudo, maior
aderéncia a trajetoria recente da arrecadacado, posicionando-se entre a previsdo
municipal e os valores efetivamente realizados. Observa-se que a arrecadacgao efe-
tiva se situou proxima ao limite superior do intervalo probabilistico projetado, sem
ultrapasséa-lo, o que evidencia que o modelo foi capaz de incorporar a aceleragao
do crescimento mantendo consisténcia estatistica.

A amplitude relativamente ampla do intervalo de confianca (5%95%) reflete
a elevada volatilidade da arrecadagdo em municipios de pequeno porte, caracte-
ristica que reforca a inadequacgao de estimativas pontuais rigidas. No contexto do
BDT, esse comportamento evidencia a relevancia das bandas de realizagao como
instrumentos centrais de gestao do risco fiscal, permitindo decisdes orgamenta-
rias mais prudentes e aderentes a realidade financeira efetiva.

5 Analise geral dos resultados e os beneficios do BDT para
os tribunais de contas

A andlise aplicada conduzida neste estudo, a partir da aplicagdo do conceito
de BDT a municipios catarinenses com distintos portes populacionais, bases eco-
nomicas e perfis arrecadatorios, permite extrair conclusoes relevantes acerca das
limitagOes estruturais do planejamento orcamentario tradicional e das potenciali-
dades associadas ao uso de modelos preditivos probabilisticos na gestao fiscal
publica.

Os resultados observados nos casos de Balneéario Cambori( e Blumenau evi-
denciam que, mesmo em municipios de grande porte e com bases arrecadatorias
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diversificadas, as previsoes tradicionais tendem a apresentar comportamentos
assimétricos: ora excessivamente conservadores, ora excessivamente reativos a
choques conjunturais recentes.

Em Balneario Camboril, a previsdao mostrou-se mais estavel e suavizada,
mas incapaz de capturar integralmente picos relevantes de crescimento. Em
Blumenau, por sua vez, verificou-se maior volatilidade da previsao central, com
reagoes mais abruptas a eventos recentes, nem sempre acompanhadas pela tra-
jetoria efetiva da arrecadacao realizada. Em ambos os casos, as bandas probabi-
listicas geradas pelo Modelo de Monte Carlo demonstraram maior capacidade de
organizar a incerteza e oferecer referéncias mais consistentes para a tomada de
decisao orgamentaria.

Nos municipios de médio porte analisados, como Lages e Tubardo, a evi-
déncia empirica revelou de forma ainda mais clara as fragilidades dos modelos
tradicionais de estimativa. Em Lages, a previsdo municipal apresentou carater
excessivamente linear, reagindo com atraso a uma aceleracao significativa da
arrecadacao observada a partir de 2019, o que resultou em subestimacoes re-
correntes da capacidade financeira do ente. Em Tubarao, por sua vez, a previsao
revelou elevado grau de volatilidade, com revisoes abruptas entre exercicios, con-
trastando com uma arrecadagdo realizada que seguiu trajetéria de crescimento
mais regular e previsivel. Em ambos os contextos, a aplicacao do Modelo de
Monte Carlo mostrou-se capaz de fornecer uma leitura intermediaria e estatistica-
mente disciplinada, mitigando tanto o excesso de conservadorismo quanto o ex-
cesso de otimismo presentes nas previsoes pontuais.

A andlise dos municipios de pequeno porte, representados por Piratuba e
Irinedpolis, reforca de maneira contundente a tese central deste artigo. Nesses
entes, as previsoes tradicionais revelaram-se estruturalmente incapazes de cap-
turar mudancas relevantes na dinamica arrecadatoria, sobretudo em cenarios de
choques positivos recentes.

Observou-se subestimacgao sistematica da receita justamente nos periodos
em que a arrecadagao apresentou maior aceleracao, fendmeno que, em munici-
pios de menor escala, gera impactos percentuais expressivos e compromete tanto
a execugao orgamentaria quanto a programacao das politicas plblicas. As bandas
probabilisticas derivadas do Modelo de Monte Carlo, embora mais amplas e refle-
tindo corretamente a maior volatilidade relativa desses entes, mostraram-se mais
aderentes a realidade observada, oferecendo parametros operacionais mais ade-
quados a gestao do risco fiscal.

De forma transversal, os resultados indicam que o principal desafio do plane-
jamento orcamentario nao reside apenas na existéncia de erros de previsao, mas
na adogao de metodologias rigidas e deterministicas, pouco sensiveis as caracte-
risticas estruturais de cada ente federado.
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Os dados ora apresentados sugerem que, quanto menor o porte do munici-
pio, maior a necessidade de modelos que reconhecam explicitamente a incerteza
e que operem por meio de intervalos probabilisticos, sob pena de o planejamento
se tornar excessivamente defensivo, limitando a capacidade de execucgao e a efe-
tividade das politicas pdblicas.

Nesse contexto, o BDT apresenta-se como uma resposta metodoldgica con-
sistente a tais limitagdes, ao substituir a logica estatica da previsao pontual por
uma arquitetura dindmica, orientada por dados historicos, por simulagoes probabi-
listicas e por mecanismos de ajuste continuo da execugao orgamentaria.

Ao organizar a incerteza em bandas de realizagao e permitir a comparacao
sistematica entre previsao, realizagdo e cenarios projetados, o BDT contribui para
uma leitura mais realista da capacidade financeira dos entes publicos, favore-
cendo decisoes tempestivas e baseadas em evidéncias.

Essa transformacao metodoldgica possui implicacoes diretas para o papel
institucional dos tribunais de contas. Conforme estabelecido pela Constituicao
Federal de 1988 e pela Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF), essas instituicoes
exercem funcoes que transcendem a verificacao formal de conformidade norma-
tiva e que abrangem, também, atribuicdes preventivas, orientadoras e indutoras
de boas préaticas na gestao fiscal.

Cabe destaque, oportunamente, para o que assevera a LRF, no art. 59, ao
afirmar que compete aos tribunais de contas verificar o cumprimento das normas
fiscais, com énfase no atingimento das metas e limites legais, bem como alertar
os Poderes ou 6rgaos quando constatadas irregularidades ou riscos iminentes.

Nesse sentido, para Mileski (2018),

[...] sendo o orgamento um instrumento de programacao da a¢ao go-
vernamental, um instrumento de execucao dos planos governamen-
tais, visando a realizagao dos projetos e atividades concernentes a
obras e servigos, com a finalidade de alcancar a satisfagao dos in-
teresses e necessidades da comunidade, a utilizacao desse instru-
mento de exercicio do poder estatal tem que estar sob controle e
avaliagao (Mileski, 2018, p. 277).

Como destaca o autor, essa atribuicao confere as cortes de contas nao ape-
nas a prerrogativa de verificar a aderéncia do planejamento as normas legais, mas
também a oportunidade de alertar preventivamente os gestores sobre riscos fis-
cais iminentes, inclusive aqueles decorrentes de desvios sistematicos entre previ-
sao e realizagao nas arrecadacoes.

A adocao de mecanismos de previsao de receitas pelos tribunais de contas,
como 0 ora apresentado por meio do BDT, mostra-se plenamente coerente com
esse papel institucional. O presente modelo oferece subsidios técnicos para
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a construcao de painéis preditivos por municipio, a definicao de parametros
orientativos baseados na realidade financeira consolidada de cada ente, a emissao
de alertas tempestivos nos termos da LRF e a incorporagdo de abordagens
analiticas mais sofisticadas as auditorias operacionais.

Ademais, ao permitir a disseminagao de uma cultura de planejamento orien-
tado por dados, por meio de capacitagcoes e de orientagoes técnicas, o BDT con-
tribui para o fortalecimento das capacidades institucionais dos jurisdicionados.

Esses desdobramentos favorecem a transicao de um modelo predominante-
mente reativo de controle para um paradigma analitico, preditivo e concomitante,
no qual os tribunais de contas atuam nao apenas como fiscalizadores ex post,
mas como agentes ativos na qualificagao do ciclo orcamentario. Essa convergén-
cia entre inteligéncia fiscal, ciéncia de dados e fungao constitucional de controle
representa uma oportunidade estratégica para o fortalecimento do equilibrio fis-
cal, da eficacia administrativa e da legitimidade das decisoes pulblicas.

6 Consideragoes finais

O presente artigo propds a apresentacao de um modelo analitico de previsao
das receitas pUblicas municipais, concebido como a primeira etapa para a cons-
trucao de um BDT, ou Gémeo Digital do Orcamento, a partir da utilizacao de séries
historicas de arrecadacao e da aplicagao de simulagoes probabilisticas por meio
do Método de Monte Carlo.

Os resultados obtidos a partir da aplicagao do modelo a municipios de dife-
rentes portes populacionais evidenciou que a qualificagao da previsao das recei-
tas contribui de forma significativa para a reducao de desvios sistematicos entre
planejamento e execugdo orcamentaria. Observou-se, ainda, que a utilizacao de
bandas de realizagao, em substituicao a estimativas pontuais rigidas, permite mi-
nimizar a incerteza inerente ao processo arrecadatorio e oferecer referéncias mais
realistas a tomada de decisao fiscal.

A analise comparativa entre os municipios estudados também demonstrou
que as limitagdes do planejamento orcamentario nao decorrem apenas de fatores
conjunturais ou de falhas pontuais de gestao, mas refletem, em grande medida,
restricoes metodoldgicas presentes nos modelos tradicionais de previsao.

Nesse sentido, a abordagem mostrou-se capaz de capturar padroes estru-
turais distintos, ajustando-se as especificidades de cada Jurisdicionado e eviden-
ciando a importancia de solugoes analiticas sensiveis ao porte e a base econémica
das receitas municipais.

Sob a perspectiva da governanga fiscal, a adogao de modelos analiticos
baseados em dados historicos e simulagoes probabilisticas fortalece a capacidade
do gestor pablico de planejar com maior realismo e responsabilidade, ao mesmo
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tempo que a qualificacao da fase de previsao das receitas contribui para o
fortalecimento do papel preventivo dos tribunais de contas, ao oferecer subsidios
técnicos, acoes de orientagao e de inducao de boas praticas.

Ressalta-se, oportunamente, que 0 escopo deste estudo se concentrou na
fase de projecao das receitas, entendida como etapa estruturante do ciclo orga-
mentario, e que a eventual ampliagao do modelo para as demais fases constitui
agenda de pesquisa futura, a ser desenvolvida a partir das bases metodologicas
aqui apresentadas.

Conclui-se, portanto, que a proposta de utilizagao do BDT representa avango
relevante para a qualificagdo do planejamento orgamentario municipal. O BDT, ao
mitigar a incerteza, ampliar a transparéncia e oferecer referéncias mais aderentes
a realidade fiscal, contribui para a constru¢do de uma gestao pdblica mais efi-
ciente, responsavel e orientada por dados, em consonancia com o0s principios da
Lei de Responsabilidade Fiscal e com o papel institucional dos tribunais de contas
no fortalecimento da governanca das finangas publicas.

Budget Digital Twin and Innovation in Public Revenue Forecasting

Abstract: This article presents an analytical model for municipal public revenue forecasting, aimed at
enhancing public managers’ decision-making through the production of structured information capable
of making the budget cycle more responsive and efficient. The proposed approach is grounded in the
use of historical revenue series and probabilistic simulations, employing the Monte Carlo method to
identify the statistically most likely revenue trajectory for a given fiscal year, as well as to define revenue
realization bands. This framework is conceived as the first stage in the development of a Budget Digital
Twin (BDT). The model is applied to six municipalities with different population sizes, analyzing the
relationship between forecasted revenues, realized revenues, and projections for the subsequent fiscal
year, compared with the actual outcomes observed. The results indicate that improving the revenue
forecasting stage significantly contributes to reducing systematic deviations between budget planning
and execution, providing more realistic inputs for fiscal decision-making. The study concludes that data-
driven and probabilistic analytical approaches strengthen fiscal governance and expand the preventive
role and concurrent oversight capacity of Audit Institutions, while also establishing methodological
foundations for future extensions of the model to other phases of the budget cycle.

Keywords: Budget Digital Twin. Revenue Forecasting. Fiscal Governance.
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