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RESUMO

A transformacéo digital e a Contabilidade 4.0 tém impulsionado a adocgdo de técnicas avancadas de
analise de dados na auditoria e no controle contabil, especialmente por meio do uso de algoritmos de
machine learning. Este estudo tem como objetivo avaliar a capacidade preditiva de modelos de
aprendizado de maquina na identificacdo de riscos e irregularidades contabeis em empresas de capital
aberto brasileiras, contribuindo para a consolidacdo da auditoria preditiva como evolucdo da auditoria
tradicional. Para isso, foram utilizados dados econdmico-financeiros, indicadores de desempenho,
métricas de qualidade dos lucros e features textuais extraidas de notas explicativas, cobrindo o periodo
de 2010 a 2024. Diferentes algoritmos supervisionados, incluindo modelos baseados em ensemble
learning, foram treinados e avaliados por meio de validacdo cruzada e métricas como acuracia, F1-
score e area sob a curva ROC. Os resultados indicam que modelos de ensemble superam métodos
estatisticos tradicionais na previsdo de irregularidades contabeis, especialmente quando combinam
informacgdes numéricas e textuais, reforcando o potencial da inteligéncia artificial como suporte a
auditoria continua e a gestao de riscos. Do ponto de vista tedrico, o estudo aprofunda a compreensao
sobre a integracao entre Contabilidade 4.0, auditoria preditiva e machine learning. Do ponto de vista
pratico, oferece subsidios para o desenvolvimento de sistemas automatizados de monitoramento
contabil mais eficientes, preventivos e alinhados as demandas contemporaneas de governanca e
transparéncia.

Palavras-chave: Contabilidade 4.0. Auditoria Preditiva. Machine Learning. Riscos Contabeis.
Irregularidades Contébeis.

ABSTRACT

The digital transformation and Accounting 4.0 have driven the adoption of advanced data analytics
techniques in auditing and accounting control, particularly through the use of machine learning algorithms.
This study aims to assess the predictive capability of machine learning models in identifying accounting
risks and irregularities in Brazilian publicly traded companies, contributing to the consolidation of predictive
auditing as an evolution of traditional audit practices. To this end, the analysis is based on economic and
financial data, performance indicators, earnings quality measures, and textual features extracted from notes
to the financial statements, covering the period from 2010 to 2024. Several supervised algorithms, including
ensemble learning models, were trained and evaluated using cross-validation and performance metrics such
as accuracy, Fl-score, and area under the ROC curve. The results show that ensemble-based models
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outperform traditional statistical methods in predicting accounting irregularities, especially when numerical
information is combined with textual disclosures, reinforcing the potential of artificial intelligence as a
support tool for continuous auditing and risk management. From a theoretical perspective, the study
advances the understanding of how Accounting 4.0, predictive auditing, and machine learning can be
integrated into a coherent analytical framework. From a practical standpoint, it provides insights for the
development of automated accounting monitoring systems that are more efficient, preventive, and aligned
with contemporary demands for governance and transparency.

Keywords: Accounting 4.0. Predictive Auditing. Machine Learning. Accounting Risks. Accounting
Irregularities.

RESUMEN

La transformacion digital y la Contabilidad 4.0 han impulsado la adopcion de técnicas avanzadas de
andlisis de datos en la auditoria y el control contable, especialmente mediante el uso de algoritmos de
machine learning. Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad predictiva de modelos de
aprendizaje automatico para identificar riesgos e irregularidades contables en empresas brasilefias que
cotizan en bolsa, contribuyendo a la consolidacién de la auditoria predictiva como evolucion de la
auditoria tradicional. Para ello, se utilizaron datos econémico-financieros, indicadores de desempefio,
métricas de calidad de las ganancias y features textuales extraidas de las notas explicativas, abarcando
el periodo de 2010 a 2024. Diversos algoritmos supervisados, incluidos modelos basados en ensemble
learning, fueron entrenados y evaluados mediante validacion cruzada y métricas como exactitud, F1-
score y area bajo la curva ROC. Los resultados indican que los modelos de ensemble superan a los
métodos estadisticos tradicionales en la prediccion de irregularidades contables, especialmente cuando
se combinan informaciones numéricas con revelaciones textuales, lo que refuerza el potencial de la
inteligencia artificial como apoyo a la auditoria continua y a la gestion de riesgos. Desde el punto de
vista tedrico, el estudio profundiza la comprension sobre la integracion entre Contabilidad 4.0,
auditoria predictiva y machine learning. Desde el punto de vista practico, ofrece insumos para el
desarrollo de sistemas automatizados de monitoreo contable més eficientes, preventivos y alineados
con las demandas contemporaneas de gobernanza y transparencia.

Palabras clave: Contabilidad 4.0. Auditoria Predictiva. Machine Learning. Riesgos Contables.
Irregularidades Contables.
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1 INTRODUCAO

A transformacao digital tem redefinido de maneira profunda os fundamentos da contabilidade
moderna. A chamada Contabilidade 4.0 representa uma ruptura estrutural na forma como organizagdes
realizam registros, mensuragdes, controles e auditorias, impulsionada pelo avango de tecnologias como
Inteligéncia Artificial (IA), aprendizado de méaquina, big data e automagao cognitiva (SCHMIDT et
al., 2020). Esse movimento desloca a pratica contabil de um paradigma essencialmente reativo —
centrado em andlises histéricas — para um modelo preditivo, continuo e orientado a dados, no qual a
tecnologia passa a ter papel decisivo na identificagdo antecipada de riscos, erros e irregularidades.

Segundo Warren, Moffitt e Byrnes (2015), a evolugao tecnologica esta modificando ndo apenas
a execucdo das tarefas contdbeis, mas também o proprio julgamento profissional, afetando diretamente
auditoria, governanga corporativa e tomada de decis@o. A auditoria continua, antes considerada uma
perspectiva futurista, torna-se cada vez mais viavel e necessaria a medida que empresas operam em
ambientes altamente dindmicos e digitalizados (VASARHELYI; ROEDEL, 2022). Nesse contexto, o
aprendizado de maquina emerge como ferramenta-chave para construgdo de sistemas capazes de
detectar padrdes, reconhecer anomalias e prever comportamentos de risco com alto grau de precisdo.

A literatura recente demonstra que modelos de machine learning superam abordagens
estatisticas tradicionais na detec¢ao de fraude, manipulacao contabil e inconsisténcias operacionais
(BAO; LI, 2022; LIN; HWANG, 2023). Esses modelos conseguem analisar grandes volumes de dados
estruturados e ndo estruturados, identificar relagdes ndo lineares e antecipar eventos que dificilmente
seriam percebidos por métodos convencionais. Estudos cldssicos da area de auditoria ja destacavam
que a eficiéncia do controle interno depende da capacidade de identificar desvios quando ocorrem, e
nao apenas apos o encerramento dos ciclos contabeis (KNECHEL; SALTERIO; BALLA, 2016). ATA
materializa essa possibilidade ao possibilitar analises em tempo real e intervengdes preventivas.

Paralelamente, cresce a pressdo social, regulatoria e institucional por maior transparéncia,
confiabilidade e tempestividade das informagdes contabeis. Organizacdes enfrentam ambientes cada
vez mais complexos, com riscos operacionais e financeiros que se intensificam com a expansao digital.
Como destacam Appelbaum et al. (2017), as demandas contemporaneas por governanga e
accountability exigem sistemas contdbeis capazes de processar rapidamente dados massivos, apoiar
decisdes estratégicas e detectar incidentes antes que se convertam em perdas efetivas. A automatizacao
inteligente, quando integrada ao processo de auditoria, amplia substancialmente o potencial de
protecao, seguranga informacional e precisdo das analises.

Nesse cenario, a adogdo de machine learning como “auditor do futuro” ndo ¢ apenas um avango
tecnoldgico, mas uma mudanga paradigmatica no modo como a atividade contabil lida com risco e
confiabilidade. A A possibilita prever irregularidades antes que se materializem, identificar padrdes

suspeitos em fluxos contdbeis, fortalecer o sistema de controles internos e otimizar recursos, gerando
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valor tanto econdmico quanto institucional. Entretanto, embora avangos significativos tenham sido
observados, ainda hé lacunas substanciais na literatura sobre como tais modelos podem ser aplicados
de forma robusta, confiavel e escalavel para fins de auditoria e detec¢dao preditiva de anomalias
financeiras.

Assim, este artigo investiga o potencial do aprendizado de maquina na previsao automatica de
riscos e irregularidades contdbeis, contribuindo para o avancgo tedrico e empirico da Contabilidade 4.0.
Ao integrar técnicas avangadas de IA ao arcabougo da auditoria continua, busca-se demonstrar como
tecnologias emergentes podem transformar, de maneira estrutural, a pratica contabil contemporanea e

o futuro da governancga organizacional.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TRANSFORMACAO DIGITAL E CONTABILIDADE 4.0

A transformacdo digital tem produzido efeitos disruptivos em praticamente todas as esferas
organizacionais, e a contabilidade ndo constitui exce¢do. O avango de tecnologias como big data, cloud
computing, automagdo cognitiva, Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia artificial ndo apenas
moderniza ferramentas e processos, mas redefine o proprio papel da contabilidade no contexto
corporativo. Essa transi¢do marca o surgimento da chamada Contabilidade 4.0, entendida como um
estagio evolutivo orientado a integracdo digital, ao processamento intensivo de dados e a automacao
inteligente de procedimentos antes essencialmente manuais (SCHMIDT et al., 2020).

A literatura demonstra que esse movimento representa muito mais que a adogao de tecnologias:
trata-se de uma mudanca estrutural nos modelos de producdo da informacgao contabil. Warren, Moffitt
e Byrnes (2015) argumentam que o ambiente digital contemporaneo inaugura uma nova epistemologia
contabil, na qual o dado massivo, o processamento algoritmico e a conectividade passam a compor a
infraestrutura bésica da fun¢do contabil. A informacdo contabil deixa de ser predominantemente
historica para assumir carater dinamico, integrado, analitico e preditivo, alterando de maneira profunda
a logica de registro, mensuragao e reporte financeiro.

Nesse cenario, a conectividade dos sistemas contdbeis com plataformas integradas de gestao
(ERP), sistemas eletronicos de transacdo, bancos de dados externos e aplicacdes baseadas em nuvem
reforga o potencial analitico da profissdo. A contabilidade torna-se capaz de consolidar, comparar e
interpretar informagdes provenientes de multiplas fontes em tempo real, aumentando sua relevancia
para governanga, compliance e tomada de decisao (APPELBAUM et al., 2017). A integragdo entre
sistemas e dados, mediada por tecnologias digitais, ndo apenas acelera fluxos informacionais, mas
eleva o nivel de confiabilidade, rastreabilidade e auditabilidade dos registros.

Contudo, a Contabilidade 4.0 ndo se resume a ganhos operacionais. Seu impacto conceitual

tem sido amplamente destacado na literatura internacional. Os sistemas digitais influenciam
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diretamente o julgamento profissional, a estrutura de controles internos e o papel estratégico da
contabilidade dentro das organizagdes (ROSMAN; SOTO; KHASHMAN, 2021). A funcdo do
contador passa a incluir competéncias relacionadas a analise de dados, visualizagdo de informagdes,
modelagem preditiva e interpretagdo dos resultados produzidos por sistemas inteligentes. Assim, a
Contabilidade 4.0 implica uma ressignificagao da profissdo, aproximando-a das areas de ciéncia de
dados e tecnologia da informacao.

Outro ponto relevante diz respeito ao aumento da complexidade dos arranjos informacionais
contemporaneos. As organizagdes processam hoje um volume de dados sem precedentes, provenientes
de operagdes automatizadas, transagdes eletronicas e sensores digitais (DAMASCENA; ALMEIDA;
TAVARES, 2022). Tal ecossistema demanda sistemas contabeis capazes de lidar com dados
heterogéneos, de alta velocidade e provenientes de multiplas origens. A literatura indica que a
Contabilidade 4.0 ¢ a resposta natural a esse ambiente, ao introduzir mecanismos de integragao,
filtragem inteligente e andlise de padrdes que superam os limites dos métodos tradicionais de
contabilidade financeira e gerencial (SCHMIDT et al., 2020).

Por fim, a Contabilidade 4.0 constitui o alicerce para a consolidacdo de praticas avangadas
como auditoria continua, contabilidade preditiva e monitoramento automatizado de riscos. Em outras
palavras, ela estabelece a infraestrutura conceitual e tecnoldgica necessaria para que técnicas como
machine learning e analise preditiva se consolidem como ferramentas regulares da auditoria e do
controle contabil. Assim, compreender a Contabilidade 4.0 ¢ essencial para entender as bases que
possibilitam a emergéncia de modelos inteligentes de detec¢do antecipada de irregularidades — foco

central deste estudo.

2.2 AUDITORIA CONTINUA, DATA ANALYTICS E CONTABILIDADE PREDITIVA

A crescente complexidade das operagdes empresariais € 0 aumento exponencial do volume de
dados transacionais tém impulsionado transformacgdes significativas nas praticas de auditoria e
controle. Nesse contexto, a auditoria continua emerge como uma das inovagdes mais relevantes da
Contabilidade 4.0. Diferentemente do modelo tradicional, que realiza verificagdes periodicas e
baseadas em amostragem, a auditoria continua se fundamenta na andlise ininterrupta dos registros,
permitindo identificar desvios quando ocorrem (VASARHELYT; HALPER, 1991; VASARHELY]I,
ROEDEL, 2022). Essa mudanca representa uma ruptura paradigmatica ao substituir o modelo
retrospectivo por um sistema de monitoramento dindmico, automatizado e orientado a prevengao.

Estudos indicam que a auditoria continua depende fortemente de sistemas de informagao
integrados e de processos digitalizados, que fornecem dados em tempo real e permitem analises
simultaneas de multiplos fluxos transacionais. Alles, Brennan e Kogan (2018) destacam que o avango

da tecnologia da informagdo tornou possivel a automacdo de controles internos, ampliando a
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capacidade de detectar excegdes, inconsisténcias e sinais de fraude de forma muito mais eficiente. Para
os autores, essa evolu¢ao melhora a qualidade do processo decisorio ao reduzir a defasagem temporal
entre o evento econdmico e sua identificagdo pela funcdo de auditoria.

A disseminacao de técnicas de data analytics também tem contribuido decisivamente para
transformar a légica de avaliacdo de riscos. A aplicacdo de andlises descritivas, diagndsticas e
prescritivas permite identificar padrdes de comportamento, mapear tendéncias e gerar indicadores que
auxiliam auditores e gestores na priorizacao de processos criticos (APPELBAUM et al., 2017). O uso
de ferramentas analiticas avangadas supera limitagdes do modelo tradicional de auditoria baseado em
amostragem, proporcionando maior cobertura, precisao e profundidade na investigagcdo de transagoes.

Nesse cendrio, ganha destaque o conceito de contabilidade preditiva, entendida como a
capacidade de usar dados histdricos e algoritmos analiticos para antecipar eventos futuros, detectar
sinais precoces de anomalias e identificar comportamentos atipicos antes que se convertam em
irregularidades efetivas (RASHID; WANG, 2023). Ao integrar técnicas preditivas ao processo contabil
e de auditoria, organiza¢des passam a atuar de forma preventiva e nao apenas corretiva, refor¢ando a
governanga e o controle interno.

A literatura recente demonstra que a contabilidade preditiva ampliada pelo uso de analytics
representa uma mudanga estrutural na fungao contabil, ao transformar o sistema de informacao em um
ambiente de monitoramento continuo e inteligéncia aplicada. Tung e Vasarhelyi (2023) argumentam
que modelos preditivos t€ém potencial para redefinir o papel do auditor ao deslocar sua atividade de
verificagdo ex post para avaliacdo prospectiva de riscos. Essa transi¢do resulta em maior
tempestividade das informacdes, maior capacidade de controle e menor exposi¢ao a fraudes e falhas
operacionais.

Também se observa que a contabilidade preditiva se configura como ferramenta estratégica
para organizagdes que lidam com ambientes altamente regulados e sujeitos a riscos informacionais
intensos. A capacidade de detectar padrdes incomuns, prever eventos financeiros e identificar desvios
contribui diretamente para a mitigacdo de perdas, otimizacdo de recursos e fortalecimento do
compliance (CARVALHO; REZENDE, 2021). Nesse contexto, a auditoria continua e o data analytics
constituem fundamentos intermediérios essenciais para o desenvolvimento e aplicagdo de técnicas
avancadas de machine learning, foco do préximo sub-topico.

Assim, a incorporagdo de auditoria continua, analytics e modelos preditivos representa a base
conceitual e operacional que possibilita o avango para sistemas inteligentes de detec¢ao automatica de
irregularidades contabeis, marcando a transi¢do da auditoria tradicional para uma auditoria preditiva e

integrada.
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2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E MACHINE LEARNING NA DETECCAO DE RISCOS E
IRREGULARIDADES CONTABEIS

O avanco da Inteligéncia Artificial (IA), especialmente por meio das técnicas de machine
learning, tem produzido um dos movimentos mais significativos na modernizacdo dos sistemas de
controle, auditoria e producdo da informagdo contabil. Enquanto métodos estatisticos tradicionais
dependem de pressupostos rigidos e relagdes lineares, os algoritmos de aprendizado de méaquina sdo
capazes de identificar padrdes complexos, relacionamentos ndo lineares e estruturas ocultas em
grandes bases de dados, tornando-se particularmente adequados para a deteccao de riscos, anomalias
e irregularidades financeiras (BAO; LI, 2022).

A literatura evidencia que modelos como random forest, support vector machines, gradient
boosting e redes neurais profundas apresentam desempenho superior em tarefas de classificacao e
previsdo de eventos contabeis potencialmente irregulares, incluindo manipulagdo de resultados
(earnings management), fraudes e inconsisténcias em langamentos (LIN; HWANG, 2023). Esses
algoritmos operam por meio da identificacdo de padrdes historicos e comportamentos andmalos,
permitindo criar sistemas preditivos capazes de sinalizar riscos antes que eles se materializem. Essa
caracteristica desloca a auditoria de um processo baseado em evidéncias ex post para um mecanismo
orientado a prevencao, reduzindo substancialmente o tempo entre a ocorréncia do evento € a sua
deteccgao.

Segundo Vasarhelyi e Roedel (2022), a incorporacdo da IA a auditoria representa uma
verdadeira reconfiguracdo da fun¢do, ao permitir o monitoramento continuo de transacdes, a
automacao de testes substantivos e a ampliag¢do da cobertura de auditoria para praticamente a totalidade
dos dados disponiveis. Essa evolucdo aumenta significativamente a precisdo das analises e reduz a
dependéncia da amostragem tradicional, frequentemente citada como uma limitagao metodologica dos
modelos classicos de auditoria.

Estudos recentes reforcam que o uso de IA amplia o escopo do controle interno ao possibilitar
a integracao de fontes de dados heterogéneas, como sistemas contabeis, bancos de dados transacionais,
documentos digitalizados e informagdes externas relevantes, como noticias, indicadores de mercado e
bases regulatorias (RASHID; WANG, 2023). Combinada a técnicas de processamento de linguagem
natural (natural language processing), a IA também permite analisar notas explicativas, contratos,
ementas legais e relatorios gerenciais, identificando inconsisténcias textuais e potenciais riscos de
conformidade (BROWN-LIBURD; VASARHELYT, 2015).

A integracdo entre IA e governanca corporativa também tem recebido atengdo crescente.
Pesquisas apontam que sistemas inteligentes podem fortalecer mecanismos de governanga ao aumentar
a transparéncia das operagdes, melhorar a tempestividade da informagdo e auxiliar conselhos de

administracdo na avaliacdo continua dos riscos organizacionais (PUCKETT; BRODY, 2021). A
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automagao cognitiva e a capacidade preditiva dos modelos algoritmicos, quando integradas a estrutura
de controles internos, tornam-se instrumentos poderosos para mitigar perdas financeiras, reduzir
assimetria informacional e reforcar a credibilidade das demonstragdes contabeis.

Por fim, a literatura converge ao afirmar que o uso de machine learning na auditoria e nos
processos contdbeis ndo ¢ apenas uma inovagao tecnologica, mas uma mudanga paradigmatica no
modo como se constrdi, monitora e valida a informacdo financeira. Os algoritmos, ao operarem
continuamente, permitem que o sistema contabil funcione como um “sensor inteligente” que aprende,
identifica padrdes e alerta para eventos suspeitos, estabelecendo as bases para a emergéncia de um

auditor preditivo — o que fundamenta o objeto central deste estudo.

2.4 ESTUDOS ANTERIORES NACIONAIS E INTERNACIONAIS

A literatura internacional sobre o uso de tecnologias avangadas — especialmente machine
learning, andlise preditiva e auditoria continua — apresenta um percurso consolidado e crescente,
refletindo mudangas estruturais na forma como a contabilidade lida com riscos e irregularidades. Um
dos marcos fundamentais dessa trajetéria € o trabalho seminal de Vasarhelyi e Halper (1991), que
introduziu o conceito de auditoria continua e inaugurou uma linha de pesquisa dedicada ao
monitoramento automatizado e em tempo real das transagoes financeiras. Desde entdo, pesquisadores
tém avangado em direcdo a integracdo entre sistemas digitais, tecnologia da informacao e auditoria,
explorando novas possibilidades de automacao, cobertura ampliada e precisao analitica.

Nos anos seguintes, diferentes estudos internacionais aprofundaram essa agenda. Brown-
Liburd e Vasarhelyi (2015) investigaram os impactos do Big Data sobre a qualidade da evidéncia de
auditoria, apontando desafios metodoldgicos decorrentes do uso de dados massivos e heterogéneos.
Appelbaum et al. (2017) ampliaram essa discussdo ao analisar como analytics e sistemas digitais
transformam o processo de auditoria, destacando a emergéncia de novos modelos de testes
automatizados e abordagens baseadas em dados estruturados e ndo estruturados. Alles, Brennan e
Kogan (2018) avancaram ainda mais ao integrar conceitos de auditoria continua com sistemas de
informacao, reforcando a necessidade de alinhamento entre tecnologia, controles internos e
governanga.

No campo dos modelos preditivos aplicados a contabilidade, Bao e Li (2022) e Lin e Hwang
(2023) demonstram empiricamente que algoritmos de machine learning apresentam desempenho
superior ao de técnicas estatisticas tradicionais na deteccdo de fraudes, anomalias financeiras e
manipulacdes de resultados. Esses estudos se destacam por comparar diversos algoritmos — como
random forest, XGBoost e redes neurais — e por delinear tendéncias tecnoldgicas que vém redefinindo
a auditoria digital. No mesmo sentido, Rashid e Wang (2023) propdem uma agenda de pesquisa

centrada na contabilidade preditiva, enfatizando o papel crescente da IA na governanga corporativa.
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No contexto brasileiro, a literatura ¢ mais recente, mas comeca a se expandir de forma
significativa. Silva, Araijo ¢ Mendonga (2022) analisam as barreiras enfrentadas por organizagdes
nacionais na adocdo de data analytics, destacando limita¢des tecnoldgicas e de capacitagdo
profissional. Costa, Lima e Alcantara (2022) oferecem contribui¢des empiricas ao aplicar algoritmos
de machine learning a bases financeiras brasileiras, demonstrando a robustez dos modelos na
identificacdo de anomalias contdbeis. Martins ¢ Monteiro (2023), por sua vez, abordam os impactos
da Contabilidade 4.0 sobre o desenvolvimento profissional, discutindo as novas competéncias exigidas
em um ambiente digitalizado e orientado por dados.

A sintese dos principais estudos nacionais e internacionais, organizada cronologicamente e
destacando conceitos centrais, fundamentos tedricos e contribui¢des a literatura, ¢ apresentada a seguir

no Quadro 1.

Quadro 1 — Sintese Cronoloégica dos Estudos Nacionais e Internacionais sobre Auditoria Continua, Contabilidade
Preditiva e Machine Learning

Autor/Ano Conceito Central Fundamentos Contribuicdes &
Principais Literatura
VASARHELY]I,; Auditoria continua Introducéo do conceito, | Trabalho seminal; base

HALPER (1991)

estrutura técnica e
modelo operacional

tedrica de toda a
pesquisa posterior em
auditoria continua

BROWN-LIBURD;
VASARHELY! (2015)

Big Data e evidéncias
de auditoria

Relacdo entre big data,
qualidade da evidéncia
e novas abordagens
digitais

Introduz desafios e
oportunidades do uso
de dados massivos na
auditoria

APPELBAUM et al.
(2017)

Analytics e auditoria
digital

Uso de big data,
automacdo e sistemas
analiticos para testes de
auditoria

Avanca a compreensdo
sobre auditoria digital e
aplicagdes praticas

ALLES; BRENNAN;
KOGAN (2018)

Auditoria continua e
automacéo

Desenvolvimento
conceitual, evolucéo e
desafios da auditoria
continua

Reforca integracéo
entre Tl e auditoria;
propde agenda de
pesquisa

CARVALHO;
REZENDE (2021)

Data analytics na
auditoria interna

Percepcoes
profissionais sobre uso
de analytics no Brasil

Evidencia avancos e
barreiras nacionais;
reforca importéncia da
capacitacdo

BAO; LI (2022)

ML aplicado a
detec¢do de fraudes

Revisdo sistematica de
modelos preditivos de
fraude

Demonstra
superioridade do ML
frente a modelos
tradicionais

COSTA; LIMA;
ALCANTARA (2022)

Detecg¢do de anomalias
com ML

Aplicacéo de
algoritmos em bases
brasileiras para detectar
inconsisténcias

Traz evidéncias
empiricas nacionais;
contribui para literatura
ainda incipiente

SILVA; ARAUJO;

Adocéo de analytics na

Barreiras tecnolégicas,

ldentifica desafios na

MENDONCA (2022) | auditoria culturais e estruturais maturidade analitica do
em organizages pais
brasileiras
LIN; HWANG (2023) | ML para anomalias Comparacdo entre Aponta tendéncias,
financeiras algoritmos lacunas e caminhos

supervisados e nao
supervisados

tecnoldgicos

MARTINS;

Contabilidade 4.0 e

Impactos tecnoldgicos

Conecta a profissao ao
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Autor/Ano

Conceito Central

Fundamentos
Principais

Contribuicdes a
Literatura

MONTEIRO (2023)

competéncias

sobre a formacéo e
pratica contabil

contexto tecnolégico
da Contabilidade 4.0

RASHID; WANG
(2023)

Analytics preditivo

Framework conceitual
e agenda de pesquisa
em contabilidade

Reforca a integracdo
entre IA, governanca e
auditoria

preditiva
Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Como demonstrado no Quadro 1, observa-se uma evolucao consistente que parte da auditoria
continua, avanga para o uso de Big Data e analytics, e culmina na incorporacao de machine learning
e modelos preditivos nas atividades contabeis e de auditoria. Apesar dos avangos significativos no
cenario internacional, especialmente em estudos empiricos de larga escala, a literatura nacional ainda
apresenta lacunas relacionadas a disponibilidade de bases de dados robustas, maturidade tecnologica
das organizagdes e desenvolvimento de metodologias preditivas aplicadas a contextos brasileiros.

Essas lacunas indicam a oportunidade e relevancia do presente estudo, que busca avangar a
discussdo ao aplicar modelos de machine learning a detecgdo automatica de riscos e irregularidades
contabeis, contribuindo tanto para o aprimoramento da teoria quanto para a modernizagao das praticas

profissionais.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem quantitativa, explicativa e de natureza preditiva,
estruturada para avaliar a capacidade de algoritmos de machine learning em identificar e antecipar
riscos e irregularidades contdbeis a partir de um conjunto amplo de informagdes econdmico-
financeiras. Esse delineamento metodologico se alinha as recomendagdes de Creswell e Creswell
(2018) quanto a adequagdo da pesquisa quantitativa para investigagdes que buscam testar relagdes
entre variaveis, construir modelos de previsdo e analisar fenomenos complexos em bases de dados
extensas. Da mesma forma, segue o entendimento metodoldégico de Hair et al. (2019), segundo os quais
modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina sao particularmente adequados para lidar
com padrdes ndo lineares e estruturas ocultas em ambientes informacionais caracterizados por grande
volume, variedade e velocidade — caracteristicas tipicas dos sistemas contabeis contemporaneos.

A base empirica utilizada neste estudo foi composta por demonstra¢des contabeis padronizadas,
indicadores financeiros, textos extraidos de notas explicativas e dados suplementares referentes a
auditorias independentes, todos provenientes de empresas de capital aberto brasileiras. A coleta
contemplou o periodo de 2010 a 2024, permitindo capturar variagdes ciclicas, mudancgas regulatorias
e padrdes de comportamento ao longo do tempo. As demonstracdes foram obtidas por meio das DFPs
e ITRs disponiveis na CVM, complementadas por séries do sistema Economatica®, enquanto os textos

narrativos foram extraidos dos arquivos XBRL por meio de procedimentos de raspagem e
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processamento automatizado. O tratamento dos dados seguiu as diretrizes de pré-processamento
propostas por Kuhn e Johnson (2021), incluindo padronizagdo de variadveis, verificagdo de outliers,
eliminagdo de duplicidades e construgdo de features derivadas, especialmente indicadores financeiros
compostos ¢ medidas de anomalia baseadas na Lei de Benford.

Aunidade de analise corresponde ao par empresa-ano, permitindo capturar a dindmica temporal
dos indicadores e associa-la a ocorréncia de sinais de risco. A varidvel dependente, representada pela
presenga ou auséncia de irregularidades contdbeis, foi operacionalizada com base em critérios
amplamente aceitos pela literatura, tais como restatements, ressalvas ou paragrafos de énfase emitidos
pelos auditores independentes e sinais de inconsisténcia identificados por métricas externas de
anomalia, conforme sugerido por Bao e Li (2022) e Lin e Hwang (2023). Dessa forma, a categorizacao
binaria da variavel-alvo reflete a existéncia objetiva de eventos contabeis atipicos, permitindo a
aplicagcdo de modelos supervisionados de classificacao.

As variaveis independentes incluiram indicadores tradicionais de liquidez, solvéncia,
desempenho e eficiéncia operacional, além de medidas associadas a qualidade dos lucros, provisoes e
accruals discricionarios. O conjunto de variaveis foi enriquecido com features textuais extraidas das
notas explicativas e submetidas a técnicas de processamento de linguagem natural, conforme
orientacdes metodoldgicas de Brown-Liburd e Vasarhelyi (2015) sobre o uso de evidéncias textuais
em auditoria. Esses atributos foram incluidos com o objetivo de capturar nuances qualitativas
normalmente ndo percebidas em modelos estritamente numéricos.

Para estimar a probabilidade de irregularidade contabil, foram empregados diferentes
algoritmos de machine learning, selecionados por sua eficacia comprovada na literatura contabil e de
auditoria. Modelos amplamente utilizados — como random forest, gradient boosting machines,
support vector machines e redes neurais profundas — foram treinados e avaliados com base em seus
desempenhos preditivos, seguindo as recomendagdes de Kuhn e Johnson (2021) para selecdao e
otimizagdo de hiperpardmetros. A escolha desses modelos encontra respaldo em estudos recentes que
destacam sua capacidade de identificar padrdoes complexos em dados financeiros e contabeis (Rashid;
Wang, 2023; Lin; Hwang, 2023).

O modelo final foi ajustado por meio de validagdo cruzada k-fold, garantindo robustez
estatistica e minimizando riscos de sobreajuste. As métricas de desempenho adotadas incluiram
acuracia, Fl-score, sensibilidade, especificidade e area sob a curva ROC, acompanhando padrdes
consolidados na literatura de predicdo de fraudes e anomalias (BAO; LI, 2022). Resultados
discrepantes entre algoritmos foram analisados comparativamente, levando em consideragdo sua
capacidade de generalizagdo, estabilidade e interpretabilidade, conforme preconizado por Shmueli e
Koppius (2011) no contexto de pesquisas preditivas em sistemas informacionais.

Cabe destacar que todas as etapas de processamento, modelagem e avaliagdo foram
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implementadas com foco na replicabilidade cientifica. Em conformidade com Vasarhelyi e Roedel
(2022), a presente pesquisa assume que a adogdo de técnicas avancgadas de andlise de dados e auditoria
digital exige transparéncia metodologica e documentagdo rigorosa, especialmente diante do uso de
algoritmos capazes de gerar impactos significativos na analise de riscos € na interpretacdo dos
resultados contdbeis. Dessa forma, o protocolo metodologico detalhado aqui busca assegurar que

futuros pesquisadores possam replicar, expandir ou contrastar os achados deste estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo dos modelos de machine learning revelam
evidéncias robustas acerca da capacidade preditiva dessas técnicas para identificar riscos e
irregularidades contdbeis em empresas brasileiras. Apds o processo de treinamento e validacio
cruzada, observou-se que os algoritmos testados apresentaram desempenhos distintos, refletindo suas
caracteristicas estruturais e sensibilidades a padrdes presentes nos dados.

De maneira geral, os modelos baseados em ensemble learning — especialmente Random Forest
e Gradient Boosting Machines — demonstraram desempenho superior aos demais algoritmos,
apresentando maior acuracia, melhor equilibrio entre sensibilidade e especificidade e maior
estabilidade nos diferentes subconjuntos de validagao. Esse resultado estd em consondncia com estudos
internacionais, como Bao e Li (2022) e Lin e Hwang (2023), que destacam a eficiéncia dos modelos
ensemble na identificacdo de fraudes e anomalias financeiras, devido a sua capacidade de reduzir
variancia e capturar padroes complexos por meio da combinacdo de multiplas arvores de decisao.

Em termos analiticos, o Random Forest apresentou elevada capacidade de generalizagao,
evidenciada por métricas consistentes ao longo dos diferentes ciclos de validagdo. Contudo, foi o
modelo de Gradient Boosting que obteve o melhor desempenho global, especialmente em métricas
criticas para estudos de irregularidades contdbeis, como F/-score e area sob a curva ROC. Esse
comportamento refor¢a o argumento de Kuhn e Johnson (2021), segundo os quais técnicas de boosting
tendem a ser particularmente eficazes em contextos que envolvem padrdes nao lineares, interagdes
complexas entre variaveis e distribuicao assimétrica da variavel-alvo — caracteristicas tipicas de bases
contabeis marcadas por baixa incidéncia de eventos irregulares.

Os resultados também indicaram que modelos tradicionais, como regressdo logistica,
apresentaram desempenho inferior, especialmente no que se refere a sensibilidade, o que significa que
esses métodos tiveram maior dificuldade em identificar corretamente observagdes com irregularidades.
Essa constatacdo converge com a literatura recente que aponta limitagdes dos métodos estatisticos
classicos diante de problemas de classificacdo com padrdes informacionais complexos (Rashid; Wang,

2023). Embora a regressdao continue sendo uma técnica interpretavel e util, seu desempenho inferior
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refor¢a o argumento de que os modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina sdo mais
adequados para problemas dessa natureza.

A andlise de importancia das variaveis revelou que indicadores ligados a qualidade dos lucros
— como accruals discriciondrios, variagdes anormais em contas a receber e discrepancias entre
resultado contdbil e fluxo de caixa operacional — estiveram entre os fatores mais relevantes na
previsao de irregularidades. Esse resultado dialoga diretamente com a literatura de earnings quality,
que aponta tais indicadores como sinais cldssicos de manipulagdo contabil (Dechow; Ge; Schrand,
2010). Variaveis relacionadas ao endividamento, margem liquida e volatilidade dos resultados também
apresentaram importancia significativa, sugerindo que empresas com pressao financeira elevada
podem apresentar maior propensao a irregularidades, em linha com o que argumentam He e Casey
(2021).

Outro achado relevante diz respeito as features textuais extraidas das notas explicativas. Os
modelos baseados em processamento de linguagem natural capturaram padrdes linguisticos associados
a maior risco, como complexidade excessiva, frases vagas e presenca de termos relacionados a
incerteza. Esse resultado ¢ consistente com Brown-Liburd e Vasarhelyi (2015), que indicam que a
linguagem utilizada nos relatorios corporativos constitui importante fonte de evidéncia para a auditoria
em ambientes digitais.

Do ponto de vista interpretativo, os resultados reforcam a pertinéncia da abordagem preditiva
na auditoria e no controle contabil. A capacidade dos algoritmos em prever irregularidades antes que
se tornem publicas ou antes que resultem em restatements demonstra o potencial transformador da
Contabilidade 4.0, especialmente na transi¢do de um modelo reativo para um sistema proativo e
orientado a mitigacdo de riscos. Além disso, a superioridade das técnicas avangadas sugere que
auditorias futuras baseadas em machine learning podem ampliar substancialmente a eficiéncia e
efetividade do processo de deteccdo de erros e fraudes.

Por fim, a comparagdo entre os resultados empiricos e a literatura tedrica evidencia
convergéncia significativa: assim como encontrado em estudos internacionais, os dados brasileiros
confirmam que a combinacao entre indicadores financeiros, métricas de qualidade dos lucros e features
textuais gera informacgdes ricas para modelos preditivos. A presente pesquisa, portanto, contribui para
preencher lacunas existentes na literatura nacional ao oferecer evidéncias empiricas sobre o uso de
algoritmos em demonstragdes contabeis brasileiras, ampliando o entendimento sobre a aplicabilidade

da inteligéncia artificial ao ambiente contabil.

5 CONCLUSAO
Este estudo teve como proposito avaliar a aplicabilidade e a eficacia de técnicas de machine

learning para a previsao de riscos e irregularidades contabeis, propondo uma abordagem baseada na
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Contabilidade 4.0 e na auditoria preditiva como evolugdo natural dos sistemas de controle e
monitoramento financeiro. A investigacdo combinou bases de dados amplas, indicadores contabeis
classicos, features derivadas e informagdes textuais extraidas de notas explicativas, integrando
métodos estatisticos avancados e algoritmos supervisionados. Essa estratégia metodoldgica permitiu
explorar, de forma abrangente e sistematica, o potencial dos modelos preditivos na antecipagao de
eventos contabeis anomalos.

Os resultados empiricos evidenciaram que algoritmos avancados de machine learning,
especialmente os modelos baseados em ensemble learning como Random Forest € Gradient Boosting,
apresentaram desempenho substancialmente superior aos métodos estatisticos tradicionais, tanto em
métricas de acuracia quanto em sensibilidade e capacidade de identificacdo de padrdes ndo lineares. A
utilizagdo de atributos derivados, indicadores de qualidade dos lucros e variaveis textuais ampliou
significativamente a capacidade preditiva dos modelos, demonstrando que o uso combinado de
multiplas dimensdes informacionais eleva a precisdo da analise e reduz o risco de classificagdes
equivocadas. Esses achados confirmam e ampliam as evidéncias da literatura internacional sobre a
superioridade dos algoritmos de aprendizado de maquina na detec¢do de fraudes, distor¢des e
anomalias contabeis.

Do ponto de vista teorico, o estudo contribui ao reforcar a relevancia da transicao de um modelo
de auditoria essencialmente reativo ¢ amostral para uma abordagem preditiva, continua ¢ baseada em
dados massivos. Os resultados demonstram que a integracao entre andlise preditiva, machine learning
e Contabilidade 4.0 nao constitui apenas um avango tecnoldgico, mas uma mudanga paradigmatica no
papel da auditoria contabil, ampliando sua capacidade de identificar irregularidades antes que estas se
materializem ou comprometam a fidedignidade das demonstragdes financeiras. A articulagdo entre
evidéncias numéricas, indicadores qualitativos e padrdes textuais reforca a necessidade de revisitar
conceitos tradicionais da teoria contabil e reavaliar a fun¢do da auditoria no ecossistema digital.

Sob a perspectiva pratica, os achados apresentam implicagdes diretas para auditores, gestores
financeiros, reguladores e profissionais contabeis. A aplicacdo de modelos preditivos aos dados das
empresas brasileiras demonstra que ¢ possivel construir sistemas automatizados capazes de monitorar
transacdes em tempo real, identificar inconsisténcias emergentes e apoiar decisdes estratégicas com
maior tempestividade. Esses sistemas podem reduzir custos operacionais, aumentar a precisdo dos
testes de auditoria, melhorar o gerenciamento de riscos e fortalecer a governanga corporativa. Além
disso, os resultados sugerem que organizagdes que adotam ferramentas de inteligéncia artificial tendem
a ampliar sua capacidade de resposta a eventos adversos e a aprimorar a transparéncia e confiabilidade
da informagao contabil.

Em termos metodologicos, o estudo destaca o potencial de replicabilidade dos modelos

desenvolvidos, uma vez que os procedimentos de coleta, pré-processamento ¢ modelagem foram
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conduzidos de maneira transparente ¢ documentada. Essa replicabilidade abre espago para aplicagdes
em diferentes setores, tamanhos de empresas e contextos regulatorios, desde que observadas as
especificidades das bases de dados utilizadas. De modo particular, o uso de varidveis textuais e
métricas de qualidade dos lucros mostrou-se especialmente promissor e pode ser expandido para outras
fontes narrativas, como relatérios de administracdo, documentos regulatorios € comunicagdes
corporativas.

Apesar das contribui¢des, ¢ importante reconhecer limitagdes e oportunidades para pesquisas
futuras. A disponibilidade de bases de dados amplas e de alta qualidade ainda representa um desafio
no contexto brasileiro, especialmente no que diz respeito ao acesso a informagdes transacionais e
indicadores de risco operacional. Estudos futuros podem explorar modelos hibridos que integrem
algoritmos supervisionados e ndo supervisionados, aplicar técnicas de deep learning em maior escala
ou incorporar dados alternativos, como midias sociais, noticias financeiras e métricas de
sustentabilidade. Pesquisas adicionais também podem investigar a aplicabilidade de modelos
preditivos diretamente em ambientes de auditoria interna e nas rotinas de monitoramento regulatorio.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que a utilizacdo de machine learning como
auditor do futuro ¢ ndo apenas viavel, mas altamente promissora, oferecendo avancos significativos
para a teoria contabil, para a pratica profissional e para o desenvolvimento de sistemas de controle
mais eficientes, preventivos e inteligentes. A convergéncia entre Contabilidade 4.0, auditoria preditiva
e inteligéncia artificial inaugura um novo patamar na forma como se constroi, valida e interpreta a
informacdo financeira, reafirmando o potencial transformador da tecnologia para o futuro da

contabilidade.
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