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Resumo

Este artigo propde a analise de dados socioeconémicos do Vale do Sepotuba com o objetivo de
desenvolver um modelo preditivo de crescimento econdmico baseado em técnicas de aprendizado de
maquina. A pesquisa adota uma abordagem quantitativa e descritiva, integrando fundamentos de
ciéncia de dados, economia regional e desenvolvimento sustentavel. O estudo busca compreender 0s
fatores que influenciam o crescimento regional, estruturando dados historicos e atuais de indicadores
como PIB, escolaridade, desemprego e infraestrutura. A partir da modelagem preditiva, pretende-se
gerar insights que possam subsidiar politicas publicas e decisdes estratégicas para a regiao.
Palavras-chave: Aprendizado de Maquina; Crescimento Econémico; Analise Socioecondmica; Vale
do Sepotuba.

Abstract

This article proposes the analysis of socioeconomic data from the Vale do Sepotuba in order to
develop a predictive economic growth model based on machine learning techniques. The research
adopts a quantitative and descriptive approach, integrating data science, regional economics, and
sustainable development. The study seeks to understand the factors that influence regional growth,
structuring historical and current data of indicators such as GDP, education, unemployment, and
infrastructure. Through predictive modeling, the aim is to generate insights that can support public
policies and strategic decisions for the region.

Keywords: Machine Learning; Economic Growth; Socioeconomic Analysis; Vale do Sepotuba.

1 . INTRODUCAO

O crescimento econdmico regional € um fendmeno complexo, influenciado por multiplos
fatores interdependentes, como capital humano, infraestrutura, inovacdo tecnoldgica, educacao e
politicas publicas. No contexto do Vale do Sepotuba, no sudoeste de Mato Grosso, compreender essas
dindmicas torna-se ainda mais desafiador devido as particularidades histéricas, territoriais e
socioecondmicas que moldaram o desenvolvimento local. A regido retine municipios de destaque na
economia mato-grossense, como Tangara da Serra, Campo Novo do Parecis e Sapezal, a0 mesmo
tempo em que apresenta localidades com limitagOes estruturais, como Lambari D’Oeste, Salto do Céu
e Porto Estrela. Essa diversidade.
interna reflete uma realidade marcada por contrastes, com polos agroindustriais integrados a cadeias
globais de commaodities coexistindo com regides de baixa diversificacdo produtiva e menor acesso a
servicos publicos essenciais.

Apesar do potencial produtivo, o desenvolvimento econdémico da regido enfrenta barreiras

significativas, incluindo desigualdade territorial, infraestrutura insuficiente em alguns municipios e
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fragmentacdo de dados socioecondmicos, o que dificulta diagndsticos precisos e a formulacdo de

politicas publicas eficazes. De acordo com dados recentes do IBGE (2023) e do IPEA (2023), o PIB
per capita no Vale do Sepotuba varia entre R$ 28.000 em municipios menores e R$ 55.000 nos polos
agroindustriais; o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal apresenta variacdes de 0,65 a 0,78;
e a taxa de desemprego regional oscila entre 5% e 10%, dependendo do municipio. Esses indicadores
evidenciam desigualdades internas e reforcam a necessidade de analises detalhadas que considerem
0 contexto especifico de cada localidade.

Nesse cendrio, 0 uso de técnicas de aprendizado de maquina surge como uma alternativa
promissora, uma vez que, diferentemente de métodos estatisticos tradicionais, esses algoritmos sdo
capazes de identificar padrbes ocultos em grandes volumes de dados, explorar relagcdes ndo lineares
entre variaveis e gerar previsdes robustas em cenarios incertos. Aplicados ao contexto regional,
podem revelar determinantes do crescimento econémico que ndo seriam facilmente perceptiveis por
meio de analises convencionais. Estudos recentes destacam que a integracdo entre analise de dados,
Big Data e aprendizado de maquina pode auxiliar gestores publicos e investidores privados a
compreender melhor as dindmicas de crescimento, direcionando recursos para areas estratégicas e
reduzindo riscos de investimento (Mayer-Schonberger; Cukier, 2013; Provost; Fawcett, 2013). No
Vale do Sepotuba, essa aplicacdo ndo apenas fortalece a competitividade agroindustrial, mas também
fomenta um desenvolvimento equilibrado, contemplando educacéo, infraestrutura, sustentabilidade
ambiental e inovacdo tecnoldgica.

Durante a revisao bibliografica, ndo foram encontrados estudos que aplicassem modelos de
aprendizado de maquina especificamente aos municipios do Vale do Sepotuba. Essa lacuna evidencia
a originalidade da pesquisa e reforca sua contribuicéo cientifica, ao explorar um contexto regional
ainda pouco estudado com técnicas de andlise preditivas avancadas.

Diante desse contexto, esta pesquisa busca responder a seguinte questdo: como aplicar
técnicas de aprendizado de maquina para prever o crescimento econémico dos municipios do Vale
do Sepotuba a partir de dados socioeconémicos disponiveis, de forma a subsidiar
politicas publicas e decisbes estratégicas do setor privado? Para atingir esse objetivo, o estudo propde
coletar e organizar dados socioecondmicos historicos e atuais, aplicar modelos de previsdo, como
Regressao Linear e Random Forest, avaliar o desempenho desses modelos e interpretar os resultados
obtidos, gerando recomendacgdes aplicaveis tanto ao setor publico quanto ao privado. Assim, 0
objetivo geral consiste em propor e analisar um modelo preditivo de crescimento econdmico para 0s
municipios da regido, enquanto os objetivos especificos incluem reunir dados confidveis, aplicar
técnicas de aprendizado de maquina para analise preditiva, avaliar a precisdo dos modelos e elaborar
recomendacdes fundamentadas para politicas publicas e estratégias de investimento.

A relevancia do estudo estd em fornecer subsidios para um planejamento municipal
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mais eficiente, apoiar politicas publicas e reduzir riscos para o setor privado. A inovacao reside na

aplicacdo de aprendizado de méaquina para andlise preditiva em contexto municipal permitindo
identificar determinantes do crescimento econémico que metodos tradicionais
poderiam ndo revelar, contribuindo para um desenvolvimento regional mais justo, sustentave
e novador.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a revisao de literatura
sobre crescimento econémico regional, analise de dados e aprendizado de méaquina o Capitulo 3
detalha a metodologia adotada, incluindo a coleta de dados e a aplicacdo dos modelos preditivos; o
Capitulo 4 discute os resultados obtidos e suas implicacdes; e o Capitulo 5 apresenta as conclusées e
recomendac0es para politicas publicas e futuras pesquisas.

2 . FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao tratar do crescimento econdmico, especialmente em regides que enfrentam desafios
significativos, como o Vale do Sepotuba, é insuficiente limitar a analise a dados quantitativos ou a
simples aplicacdo de teorias convencionais. Torna-se essencial considerar o contexto social e
regional, interpretando os dados de forma critica e compreendendo as dindmicas que ocorrem no
territorio. O Vale do Sepotuba compreende diversos municipios do sudoeste mato-grossense,
incluindo Tangara da Serra, Campo Novo do Parecis, Sapezal Barra do Bugres, Denise, Nova
Olimpia, Lambari D'Oeste, Rio Branco, Salto do Céu e Porto Estrela (SEMA-MT, 2021). Diante
disso, esta etapa do estudo integra a analise de dados, técnicas de aprendizado de maquina e 0s
fundamentos da economia regional, com o objetivo de construir uma base analitica robusta que

contribua para a projecdo do crescimento econdmico da regido.

2.1 Andlise de dados, aprendizado de maquina e Big Data no apoio ao desenvolvimento
regional

Analisar dados socioecondmicos vai além de identificar padrGes econdmicos, é também
compreender as relacfes sociais mais complexas. Indicadores como o Produto Interno Bruto (PIB), a
taxa de desemprego, o nivel médio de escolaridade, os investimentos e a infraestrutura mostram
realidades que impactam diretamente o desenvolvimento da regido do Vale do Sepotuba. Esses dados
ndo servem apenas para preencher planilhas, mas sdo ferramentas poderosas para transformar
realidades. Com base neles, é possivel pensar politicas publicas mais justas e tomar decisfes
estratégicas que realmente melhorem a vida das pessoas na regido.

Como lembra Wooldridge (2019), ao usar a modelagem estatistica dentro da econometria, ndo
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estamos apenas identificando relacfes entre nimeros, mas entendendo histérias contadas pelos dados,

que nos ajudam a prever cendrios futuros e agir com mais precisdo. Ao cruzar essas informacoes,
percebemos como os fatores socioecondmicos se entrelagam e influenciam o crescimento da regiéo,
abrindo espaco para a¢Ges mais bem direcionadas.

O aprendizado de méaquina (machine learning) vem ganhando cada vez mais espaco na
previsdo econdmica devido a sua capacidade de lidar com grandes volumes de dados, encontrar
padrdes complexos e gerar previsdes baseadas em evidéncias solidas. Com o uso de algoritmos
supervisionados, como regressdo linear, redes neurais e arvores de decisdo, é possivel criar modelos
precisos mesmo em cendrios com multiplas varidveis, o que é especialmente Gtil em regides com
caracteristicas especificas, como o Vale do Sepotuba. Segundo Hastie, Tibshirani e Friedman (2009),
o diferencial do aprendizado de maquina esta na habilidade de identificar relacGes nao lineares e sutis,
gue métodos tradicionais deixam escapar.

A era do Big Data ampliou a capacidade de coleta e anélise de informagdes, mudando a forma
de pensar e formular politicas publicas. Segundo Kitchin (2014), a ciéncia baseada em dados permite
gerar insights que ultrapassam abordagens tradicionais, tornando os processos decisorios mais ageis
e responsivos. No contexto municipal e regional, a analise preditiva orientada por dados se torna uma
ferramenta essencial para a otimizacdo de politicas publicas, oferecendo previsdes mais
fundamentadas e eficientes.

Portanto, a integracéo entre analise de dados, aprendizado de maquina e Big Data representa
um avango importante no planejamento do desenvolvimento regional, permitindo decisdes baseadas

em evidéncias e fortalecendo a eficiéncia da gestdo publica.

2.2 Crescimento econémico e tecnologia como vetores do desenvolvimento humano

O crescimento econdmico de uma regifo vai além do aumento do PIB. E necessério observar
como ele se reflete na vida das pessoas, no acesso a educagdo, salde, infraestrutura e emprego. A
teoria do crescimento enddgeno, proposta por Romer (1990), destaca o papel do conhecimento, da
inovacao e do capital humano como pilares centrais para um desenvolvimento sustentavel.

Investir em anélise de dados e modelos preditivos é, portanto, uma estratégia essencial para o
planejamento regional. Isso possibilita identificar fatores que impulsionam ou dificultam o
crescimento e orientar politicas pablicas e investimentos privados mais eficientes.

Contudo, é fundamental compreender que o uso da tecnologia ndo deve estar dissociado dos
valores humanos. O uso ético da inteligéncia artificial, a transparéncia dos dados publicos e o respeito
a diversidade cultural sdo principios essenciais para um desenvolvimento justo e sustentavel. Como

destaca Diniz (2013), a tecnologia deve servir a equidade e a justica social, e ndo apenas a eficiéncia
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técnica.

2.3 Aspectos historicos, modernizacgao agricola e desafios territoriais no Vale do Sepotuba

A analise do crescimento econdmico no Vale do Sepotuba requer um olhar histdrico sobre o0s
ciclos de ocupacdo e o0 uso dos recursos naturais. A ocupacdo do sudoeste mato- grossense
intensificou-se na década de 1970 com politicas federais de integracdo, como o Programa de
Integracdo Nacional (PIN), que incentivaram a migracdo e a expansdo da fronteira agricola. Segundo
Oliveira (2007), esse processo consolidou um modelo de desenvolvimento baseado na agroindustria
exportadora, com baixa diversificacdo produtiva.

Durante as décadas seguintes, municipios como Sapezal, Campo Novo do Parecis e Tangara
da Serra receberam grandes investimentos privados em infraestrutura rural e mecanizagdo, enquanto
outras areas, como Lambari D’Oeste, Salto do Céu e Porto Estrela, permaneceram com economias de
menor escala e dependéncia agropecuéria (SILVA et al., 2022; LEANDRO, 2020). Essa
diferenciacéo ainda se reflete nos indicadores socioecondémicos atuais.

A modernizacdo agricola aumentou a produtividade e inseriu a regido na cadeia global de
exportacdo, mas também gerou impactos sociais, como concentracdo fundiéaria e deslocamento
populacional. Conforme Delgado (2012), o avango tecnologico no campo provocou a exclusao de
trabalhadores e reforcou desigualdades. Municipios com melhor
infraestrutura se desenvolveram rapidamente, enquanto outros permaneceram a margem
evidenciando o paradoxo da produtividade (BRANDAO, 2007).

Os gargalos logisticos e de infraestrutura permanecem entre os principais desafios. De acordo
com o IMEA (2021), a falta de rodovias asfaltadas e conectividade digital afeta diretamente a
competitividade e perpetua desigualdades. Superar essas limitagdes requer ndo apenas obras fisicas,
mas também o uso estratégico de dados para mapear cadeias produtivas, identificar vocacdes locais

e prever retornos de investimento social.

2.4 Educacdo, inovacgao e sustentabilidade regional

O desenvolvimento econdmico sustentavel estd fortemente relacionado a qualidade da
educacdo e a valorizacdo do capital humano. No Vale do Sepotuba, onde a economia €
predominantemente agropecuaria, a formacdo técnica e cientifica é essencial para diversificagao e
inovacdo. Conforme Romer (1990), o conhecimento e a capacidade de inovagdo sdao motores do
crescimento de longo prazo.

Municipios gque investem na formacao de seus jovens e estimulam parcerias entre escolas técn
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cas, un vers dades e setor produt vo cr am amb entes ma s favorave s a novagéo. No contexto regional,

o fortalecimento da UNEMAT, dos institutos federais e de centros de inovacao rural pode ajudar a
transicdo de uma economia baseada em recursos naturais para uma baseada em conhec mento.
De acordo com Sachs (2004) e Veiga (2008), o desenvolvimento sustentavel precisa
integrar crescimento econdmico, equidade social e preservacdo ambiental. No Vale do
Sepotuba, isso significa equilibrar o0 avanco agroindustrial com o apoio a agricultura familiar
a educacdo técnica e a conservagdo ambiental, construindo um modelo regiona

verdade ramente sustentavel.

2.5 Tecnologia, governo digital e analise espacial para o planejamento regional

Com o avanco da transformacdo digital, o uso de tecnologias no setor publico tornouse essenc
al para uma gestdo ma s ef c ente e transparente. Ferramentas como dashboards sistemas de
informacéo geogréfica (SIG), inteligéncia artificial e plataformas colaborativas ampliam a capacidade
de planejamento e acompanhamento de indicadores socioeconémicos.

No Vale do Sepotuba, o governo digital pode melhorar a alocacdo de recursos, 0
monitoramento de politicas publicas e a prestacdo de servi¢os essenciais, além de fortalecer a
participacao cidada e a governanca democratica. Castells (2000) destaca que o uso inteligente
das tecnologias de informacéo € crucial para reduzir desigualdades territoriais, especialmente em
regibes periféricas.

A andlise geoespacial e a clusterizacdo de municipios sdo instrumentos eficazes para
compreender padrdes de desenvolvimento e desigualdade. Segundo Anselin (1995), a anélise espacial
capta externalidades territoriais e permite identificar como o avanco de um municipio pode
influenciar outros ao redor. Ferramentas como QGIS, Google Earth Engine e Power Bl ajudam a
visualizar dados e orientar politicas sob medida.

Almeida et al. (2015) e Maraschin et al. (2022) destacam que técnicas como K-means e
DBSCAN permitem agrupar municipios com caracteristicas semelhantes, facilitando a elaboracédo de
politicas publicas adaptadas as especificidades locais. Essa integracdo entre tecnologia, planejamento
e territério consolida uma base sélida para o desenvolvimento sustentavel e equitativo do Vale do
Sepotuba.

3 Detalha a metodologia adotada, incluindo a coleta de dados e a aplicacdo dos modelos
preditivos

Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa e descritiva, caracterizando-se como um
estudo exploratdrio que integra métodos de ciéncia de dados aplicados ao contexto regional. Segundo
Gil (2010), pesquisas exploratdrias ttm como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
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problema, tornando-o mais explicito ou permitindo a construcdo de hipdteses. No presente estudo,

busca-se explorar as relagdes entre varidveis socioecondmicas e o crescimento econdémico regional
por meio de técnicas avancadas de aprendizado de maquina.

A natureza quantitativa da pesquisa justifica-se pela necessidade de mensurar e analisar
numericamente os indicadores socioecondmicos dos municipios do Vale do Sepotuba. Como
argumentam Cervo, Bervian e Silva (2007), a pesquisa quantitativa permite a obtencéo de resultados
que podem ser quantificados e generalizados, além de possibilitar o uso de ferramentas estatisticas
para analise dos dados. A abordagem descritiva, por sua vez, permite caracterizar a situacao atual dos
municipios estudados, identificando padrdes e estabelecendo relagdes entre as varidveis observadas.

De acordo com Aguiar e Baptista (2023), o uso de aprendizado de maquina para analise de
dados socioeconémicos tem se consolidado como metodologia eficaz para identificacdo de padrdes
complexos e geracdo de insights preditivos. Silva, Teles e Aradjo (2025) reforcam que a
aplicabilidade da inteligéncia artificial no planejamento territorial
permite superar limitacdes das analises convencionais, especialmente em contextos regionais

marcados por heterogeneidade socioeconémica.

3.1 Area de Estudo e Delimitagdo Espacial

O Vale do Sepotuba constitui uma importante regido hidrografica e socioecondmica no
sudoeste de Mato Grosso, composta por dez municipios: Tangara da Serra, Campo Novo do Parecis,
Sapezal, Barra do Bugres, Denise, Nova Olimpia, Lambari D'Oeste, Rio Branco Salto do Céu e Porto
Estrela. A regido caracteriza-se por expressiva vocacdo agroindustrial apresentando, contudo,
significativa heterogeneidade em seus indicadores de desenvolvimento.

A escolha dessa regido como area de estudo justifica-se por trés aspectos fundamentais:
primeiro, sua relevancia econdmica para o estado de Mato Grosso, abrigando importantes polos de
producdo agricola e agroindustrial; segundo, a diversidade de perfis socioeconémicos entre 0s
municipios, permitindo analises comparativas; terceiro, a disponibilidade de dados secundarios
confidveis para realizacdo de andlises quantitativas. Como destacam Leandro et al. (2019) e Gamero
et al. (2020), a bacia hidrogréafica do Rio Sepotuba apresenta caracteristicas fisico-ambientais e
socioecondmicas que a tornam representativa dos desafios de desenvolvimento regional do Centro-

Oeste brasileiro.

3.2 Coleta e Preparacéo dos Dados
3.2.1 Fontes de Dados
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A coleta de dados foi estruturada a partir de fontes secundérias oficiais, garantindo

confiabilidade e replicabilidade da pesquisa. As principais bases consultadas incluiram:

a) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): dados de Produto Interno Bruto
municipal, populacdo estimada, indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e
indicadores educacionais;

b) Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA): séries histdricas de indicadores
socioeconémicos via plataforma IPEADATA,;

c) Instituto Mato-grossense de Economia Agropecudaria (IMEA): relatorios setoriais
sobre economia agropecuaria regional;

d) Secretaria de Estado de Planejamento e Gestdo de Mato Grosso (SEPLAN- MT):
dados do Plano Plurianual e diagndésticos regionais.

A utilizacdo de multiplas fontes oficiais visa assegurar a triangulacdo dos dados técnica
metodologica que, segundo Minayo (2001), aumenta a validade e confiabilidade dos resultados. Goes
e Goes (2025) destacam que a qualidade dos dados de entrada é fator critico para o sucesso de modelos

de machine learning aplicados a previsibilidade de indicadores econdémicos.

3.2.2 Variaveis do Estudo

O modelo preditivo foi estruturado a partir de oito variaveis principais, sendo o PIB per capita
a variavel dependente. As variaveis independentes incluiram IDHM, taxa de desemprego,
escolaridade média, score de infraestrutura, diversificagdo econdémica, populagéo total e PIB total. A
selecdo desses indicadores fundamenta-se na literatura sobre desenvolvimento regional: Romer
(1990) destaca o papel do capital humano; Sachs (2004) e Veiga (2008) ressaltam a importancia da
infraestrutura e da diversificacdo produtiva; e Sen (2000) enfatiza que o desenvolvimento deve ser
compreendido a partir da ampliagéo das capacidades humanas, refletidas em indicadores sociais como
IDHM e escolaridade.

3.2.3 Processo de Estruturacdo do Dataset

A estruturacdo do dataset seguiu as seguintes etapas, conforme recomendado por McKinney
(2012) e Provost e Fawcett (2013):
« Extracdo e Consolidagéo: Os dados das diferentes fontes foram extraidos e consolidados em formato
tabular, utilizando Python com a biblioteca Pandas para manipulacéo de dados.

« Limpeza e Tratamento: Verificacdo de dados ausentes (missing values), identificacdo de outliers e
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correcédo de inconsisténcias. Embora a base final ndo apresentasse dados faltantes, foi implementada

verificagdo sistematica.

« Transformacao de Variaveis: Célculo de variaveis derivadas, como o PIB per capita (PIB total x
1000 / populacéo), e normalizacdo de escalas quando necessario.

« Validacdo Cruzada: Conferéncia dos valores com multiplas fontes para assegurar preciséo.

O dataset final foi composto por 10 observa¢Bes (municipios) e 9 variaveis, estruturado
conforme principios de Tidy Data (dados organizados, limpos e prontos para analise). Como apontam
Rodrigues et al. (2022), a preparacao adequada dos dados é etapa
crucial em projetos de machine learning para analise de desenvolvimento regional, impactando

diretamente a qualidade dos modelos preditivos.
3.3 Anadlise Exploratdria dos Dados

Previamente & modelagem preditiva, foi conduzida andlise exploratéria de dados (EDA -
Exploratory Data Analysis) para compreensdo das caracteristicas, distribuicdes e relacGes entre
variaveis. Esta etapa é fundamental para informar a selecdo de modelos e identificar padrdes iniciais
nos dados (Kuhn; Johnson, 2013).

3.3.1 Estatisticas Descritivas

Foram calculadas medidas de tendéncia central (média, mediana) e disperséo (desvio- padréo,
valores minimo e maximo) para todas as variaveis numéricas. Os resultados revelaram:
» PIB per capita médio de R$ 56.687,59, com amplitude de R$ 27.142,86 a R$ 170.833,33
« IDHM médio de 0,688, variando entre 0,628 e 0,780
» Taxa de desemprego entre 3,9% e 10,8%
» Escolaridade media oscilando de 6,0 a 9,8 anos
Essa analise evidenciou significativa heterogeneidade entre os municipios, justificando a
necessidade de modelos capazes de capturar relacdes complexas.

3.3.2 Anélise de Correlacéo

Foi construida matriz de correlagdo de Pearson para identificar relacdes lineares entre
variaveis. Os principais achados incluiram:
» Correlagao fortemente negativa entre taxa de desemprego e PIB per capita (r = -0,75)
» Correlagéo positiva entre IDHM e PIB per capita (r = 0,75)

« Correlagao positiva entre infraestrutura e PIB per capita (r = 0,69)
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Correlagdo positiva entre escolaridade média e PIB per capita (r = 0,75)

Estas correlagbes confirmam pressupostos tedricos sobre determinantes do crescimento
econémico e validam a inclusao destas variaveis no modelo preditivo. Como demonstrado por Hastie,
Tibshirani e Friedman (2009), a analise de correlacdo preliminar auxilia na interpretacdo dos

resultados dos modelos de machine learning.

3.3.3 Categorizacdo dos Municipios

Os municipios foram classificados em trés categorias segundo o PIB per capita:
Baixo desenvolvimento (< R$ 30.000): Tangara da Serra, Barra do Bugres, Porto Estrela
Médio desenvolvimento (R$ 30.000 - R$ 45.000): Rio Branco, Salto do Céu
Alto desenvolvimento (> R$ 45.000): Nova Olimpia, Lambari D'Oeste, Denise,
Campo Novo do Parecis, Sapezal
Esta categorizacdo permitiu analises comparativas entre grupos e identificacdo de municipios

prioritarios para politicas pablicas.

3.4 Modelagem Preditiva com Machine Learning

Foram implementados dois algoritmos de aprendizado supervisionado: Regressdo Linear e
Random Forest. A escolha destes modelos baseou-se em critérios de interpretabilidade, adequacao ao

problema e complementaridade metodolégica.

3.4.1 Regressao Linear

A Regressao Linear ¢ um modelo estatistico fundamental que estabelece relagéo linear entre
variaveis independentes e dependente. Segundo Wooldridge (2019), a regressdo linear permite ndo
apenas previsdo, mas também inferéncia causal quando pressupostos adequados sdo atendidos. O
modelo é expresso por:

Y =Bo+PiXi+PXot ...+ BuXnt e

Onde Y € a variavel dependente (PIB per capita), Xi...X, Sa0 as variaveis independentes,
Bo...pn S80 0s coeficientes e € € 0 termo de erro.

Sua implementacdo serve como baseline de comparacao e permite avaliar se relacdes lineares

sdo suficientes para explicar o fendmeno estudado.
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3.4.2 Random Forest

Random Forest, desenvolvido por Breiman (2001), é um algoritmo ensemble que combina
multiplas arvores de decisdo para produzir previsdes mais robustas. O modelo constrdi varias arvores
de decisdo em subconjuntos aleatdrios dos dados e agrega suas previsdes (média para regressao).

Segundo Hastie, Tibshirani e Friedman (2009), Random Forest apresenta vantagens
significativas: capacidade de capturar relacdes ndo-lineares, robustez a outliers, menor
tendéncia a overfitting e possibilidade de mensurar importancia relativa das variaveis. Geron (2019)
destaca que este algoritmo é particularmente eficaz em datasets com relagdes complexas entre
variaveis, caracteristica presente em dados socioecondmicos.

A aplicacdo de Random Forest em contextos similares demonstrou resultados superiores.
Aguiar e Baptista (2023) utilizaram machine learning para analise de crescimento urbano, obtendo
alta preciséo preditiva. Silva, Teles e Araujo (2025) destacam a eficcia de algoritmos ensemble para

planejamento territorial.
3.4.3 Preparacao dos Dados para Modelagem

Antes do treinamento dos modelos, os dados passaram por procedimentos especificos. O
dataset foi dividido em conjuntos de treino (70%) e teste (30%) por meio da funcéo train_test_split
do scikit-learn, adotando random_state = 42 para garantir reprodutibilidade conforme recomendacéo
de Kuhn e Johnson (2013) para amostras de porte moderado. Para a Regressdo Linear, aplicou-se
normalizacdo das variaveis com StandardScaler, etapa fundamental para algoritmos sensiveis a escala
(Geron, 2019). Considerando o tamanho amostral reduzido (10 municipios), foram adotadas
estratégias conservadoras, como a limitacdo da profundidade do Random Forest (max_depth = 5)

para reduzir risco de overfitting e a interpretacdo cautelosa das métricas de desempenho.
3.4.4 Treinamento e Ajuste de Hiperparametros

A Regressao Linear foi implementada com os parametros padrdo do scikit-learn, sem ajuste
adicional de hiperpardmetros. Para 0 modelo Random Forest, definiram-se n_estimators = 100,
max_depth = 5 e random_state = 42. A escolha de 100 arvores segue as recomendacdes de Hastie,
Tibshirani e Friedman (2009), que indicam estabilizacdo do desempenho a partir desse ponto. Ja a
limitacdo da profundidade das arvores constitui pratica adequada para evitar overfitting em datasets
reduzidos, conforme orientam Kuhn e Johnson (2013).
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3.4.5 Métricas de Avaliacéo

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de trés métricas complementares. O R2
mensura a propor¢do da variancia explicada pelo modelo, sendo calculado por R2 =1 - (SS_res /
SS_tot). O RMSE, definido como RMSE = \[Z(y_real - y_previsto)? / n], expressa 0 erro médio
quadréatico na unidade original da variavel dependente, penalizando mais fortemente erros elevados.
O MAE, calculado por MAE = X|y real -y _ previsto| / n,
representa o erro absoluto médio, sendo menos sensivel a outliers que 0 RMSE. Conforme Kuhn e
Johnson (2013), o uso combinado dessas métricas proporciona uma avaliacdo abrangente do
desempenho, integrando capacidade explicativa, sensibilidade a grandes desvios e interpretabilidade

do erro médio.

3.5 Andlise de Importéncia das Variaveis

Uma vantagem crucial do Random Forest é sua capacidade de calcular a importancia relativa
de cada variavel para as previs@es. O algoritmo mensura quanto cada feature contribui para a reducdo
da impureza nas divisdes das arvores de decisao (Breiman, 2001).

A importancia foi calculada utilizando o atributo feature_importances_ do modelo treinado,
que retorna valores normalizados somando 1. Valores mais altos indicam maior influéncia da variavel
nas previsdes. Esta anélise é fundamental para:

 ldentificar determinantes principais do crescimento econémico regional
» Orientar politicas publicas priorizando variaveis de maior impacto
» Validar pressupostos tedricos sobre crescimento econémico

Rodrigues et al. (2022) destacam que a analise de importancia de variaveis em modelos de

machine learning é ferramenta valiosa para fundamentacgéo de politicas de desenvolvimento regional.

3.6 Geracdo de Cenarios Prospectivos

Para a transformacé@o do modelo preditivo em ferramenta de apoio ao planejamento, foram
elaborados trés cenarios prospectivos de crescimento econdmico para um horizonte de trés anos:
Conservador, Moderado e Otimista. Cada cenario incorpora variagcdes projetadas nos principais
indicadores socioecondémicos (IDHM, taxa de desemprego, score de infraestrutura e crescimento
populacional), definidas a partir de tendéncias histéricas observadas na regido (IMEA, 2023; IBGE,
2022), metas estabelecidas no Plano Plurianual do Estado (SEPLAN-MT, 2023) e benchmarks de
regibes com caracteristicas similares.

A partir desses valores projetados, o0 modelo Random Forest foi aplicado para estimar o PIB
per capita futuro de cada municipio. O percentual de crescimento estimado foi calculado pela
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expressdo: Crescimento (%) = (PIB previsto - PIB atual) / PIB atual x 100.

Essa estratégia segue a metodologia consolidada de analise de cenérios, a qual, segundo
Provost e Fawcett (2013), permite avaliar a sensibilidade dos resultados diante de diferentes

condicdes futuras e subsidiar processos decisérios mais robustos.
3.7 Geracao de Visualizagdes e Relatério

O processo analitico foi documentado por meio de diversas visualizacBes graficas e
compilado em um relatorio técnico em PDF. As representacdes incluiram graficos de barras
horizontais, matriz de correlacdo, graficos de dispersdo, comparativos de cenarios prospectivos e
gréfico de importancia das variaveis do modelo Random Forest. As visualiza¢des foram produzidas
com Matplotlib e Seaborn, seguindo principios de clareza e simplicidades recomendadas por Tufte
(2001) e Few (2012).

O relatdrio foi organizado para atender gestores publicos, pesquisadores e representantes do
setor privado, considerando que, conforme Mayer-Schonberger e Cukier (2013), a comunicacéo clara

dos resultados analiticos € tdo relevante quanto a qualidade técnica dos modelos.
3.8 Ferramentas Computacionais

Toda a analise foi implementada em linguagem Python (verséo 3.8+), utilizando as seguintes
bibliotecas principais:
« Pandas (McKinney, 2012): manipulacdo e analise de dados tabulares
* NumPy: operacbes numéricas e algebra linear
» Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011): implementacéo de algoritmos de machine learning
« Matplotlib e Seaborn: visualiza¢do de dados
« Matplotlib PdfPages: geracao de relatérios em PDF
O caodigo foi estruturado em classes orientadas a objetos para garantir modularidade,
reusabilidade e manutenibilidade. Todo o codigo-fonte foi documentado seguindo padrdes PEP 8

(Python Enhancement Proposal) para legibilidade.
3.9 Limitacdes Metodologicas e Mitigacdes
Esta pesquisa apresenta limitacbes metodologicas que devem ser consideradas na

interpretacdo dos resultados. O tamanho amostral reduzido, composto por apenas dez observacoes,

limita o poder estatistico das andlises; essa restri¢cdo foi mitigada por técnicas conservadoras e pela
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interpretacdo cautelosa dos achados. Alem disso, os dados utilizados séo de corte transversal, ndo

captando dindmicas temporais, 0 que motivou a contextualizagdo histdrica na revisao de literatura e
a recomendacéo de estudos longitudinais futuros. A dependéncia de dados secundarios provenientes
de fontes oficiais pode envolver defasagens temporais, mitigadas pela triangulacdo de maultiplas
bases. Ademais, variaveis relevantes como capital social, governanca local e fatores ambientais, ndo
foram incluidas no modelo, sendo sugerida sua incorporacdo em pesquisas subsequentes. Conforme
destaca Gil (2010), o reconhecimento explicito das limitagdes metodoldgicas é fundamental para a
transparéncia e rigor cientifico, permitindo ao leitor avaliar a robustez e a generalizacdo dos

resultados.

3.10 Aspectos Eticos

A pesquisa foi conduzida respeitando principios éticos da pesquisa cientifica. Todos os dados
utilizados sdo de dominio publico, disponibilizados por érgdos oficiais, ndo havendo questdes de
privacidade ou confidencialidade. A apresentacdo dos resultados foi realizada de forma imparcial,
sem vieses que pudessem favorecer ou prejudicar municipios especificos.

O compromisso com a transparéncia e reprodutibilidade cientifica orienta toda a metodologia:
codigo-fonte documentado, descri¢do detalhada dos procedimentos e disponibilizacdo dos datasets
gerados. Como argumenta Kitchin (2014), a transparéncia metodologica é fundamental para a

credibilidade da ciéncia de dados aplicada a politicas publicas.

3.11 Dados Reais, Dados Estimados e Dados Simulados

A presente pesquisa utiliza predominantemente dados provenientes de fontes oficiais de alta
confiabilidade, tais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), o Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuéria
(IMEA) e documentos da SEPLAN-MT. Essas bases forneceram parametros faixas e referéncias
estatisticas fundamentais sobre populacdo, Produto Interno Bruto (PIB), indicadores educacionais e
socioecondmicos dos municipios do Vale do Sepotuba, garantindo consisténcia metodolégica e
embasamento teorico.

Entretanto, devido a auséncia de algumas seéries histdricas atualizadas, a defasagem temporal
de determinadas bases e a indisponibilidade completa de dados municipais para todos os indicadores
desejados, parte dos valores utilizados na modelagem preditiva precisou ser aproximada e simulada
no ambiente Python. Essa simulagdo foi realizada com base em intervalos e proporcdes reais

observados nas fontes oficiais, mantendo coeréncia estatistica e fidelidade as tendéncias regionais.
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Os valores simulados incluiram:

* PIB total municipal (em milhares de reais);
* Populacdo estimada para alguns municipios;
* Indicadores socioeconémicos complementares (taxa de desemprego, escolaridade media,
infraestrutura e diversificacdo econémica).

Esses dados foram gerados no algoritmo por meio de funcdes dedicadas, as quais produziram
valores plausiveis e compativeis com a realidade socioeconémica da regido, permitindo a execucao
dos modelos de Regresséo Linear e Random Forest. O uso de dados simulados ndo compromete o
objetivo analitico do estudo, pois a pesquisa se caracteriza como exploratdria, com énfase na
validacdo da metodologia e na demonstracao da aplicabilidade de técnicas de machine learning ao
contexto regional. Entretanto, é fundamental destacar essa escolha metodoldgica para assegurar
transparéncia cientifica, conforme recomendam Minayo (2001) e Gil (2010).

Assim, a modelagem deve ser compreendida como uma simulacdo baseada em dados reais, e
ndo como reproducao exata das estatisticas oficiais. Em estudos futuros, recomenda-se a substituicdo
dos valores estimados por dados totalmente atualizados e coletados diretamente das plataformas

governamentais.

4 Resultados obtidos e suas implicacoes

4.1 Caracterizagdo Socioecondémica dos Municipios do Vale do Sepotuba

A andlise descritiva dos dados revelou significativa heterogeneidade socioecondmica
entre os municipios do Vale do Sepotuba, evidenciando a complexidade do desenvolvimento
regional. A Tabela 1 apresenta a sintese dos principais indicadores socioecondmicos para 0s
dez municipios analisados.

Os resultados revelam disparidades significativas entre 0os municipios analisados. Sapezal
apresenta um PIB per capita aproximadamente seis vezes superior ao de Tangara da Serra, embora
este Gltimo concentre 43,7% da populagdo regional. Tal configuracdo expressa o que Brand&o (2007)
denomina “paradoxo da produtividade agroindustrial”, nos quais
municipios altamente especializados em commodities exibem elevado PIB per capita, mas
geram relativamente poucos empregos diretos devido a elevada mecanizacéo.

A variacao do IDHM entre 0,628 e 0,780 posiciona todos os municipios na faixa de
“médio desenvolvimento humano” segundo classificacdo do PNUD, embora com diferencas
expressivas. Swapezal, Campo Novo do Parecis e Tangara da Serra situam-se acima de 0,720,

enquanto Porto Estrela, Salto do Céu e Rio Branco permanecem abaixo de 0,645. Conforme
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argumenta Sen (2000), essas distingdes refletem desigualdades nas capacidades humanas bésicas,

sobretudo em educacéo e renda.

Tabela 1 — Indicadores Socioecondmicos dos Municipios do Vale do Sepotuba

Municipio | Populacéo | PIB PIB per IDH | Taxa | Escolaridade | Infraes-
Total capita De- (anos) trutura
(milhares | (R$) sem- (0-100)
R$) ?&? )go Diversifica-
¢ao (0100)
Sapezal 24.000 4.100.000 | 170.833,33 [ 0,780 | 3,9 9,8 88 52
32.000 3.200.000 | 100.000,00 | 0,750 | 4,8 91 82 58
Campo
Novo do
Pare- Cis
Denise 9.500 520.000 |54.736,84 | 0,668 | 8,2 72 48 42
Lambari 6.200 290.000 |46.774,19 |0,652 |9,1 6,8 42 38
D'Oeste
Nova 15.000 680.000 |45.333,33 |0,701|7,0 79 58 50
Olimpia
Salto do 4.500 150.000 |33.333,33 |0,635|10,2 |6,2 35 32
Céu
Rio 5.800 180.000 | 31.034,48 |0,643|9,5 6,5 38 35
Branco
Porto 3.200 95.000 29.687,50 |0,628 | 10,8 |6,0 32 30
Estrela
35.000 980.000 | 28.000,00 |0,692]|75 7,8 62 55
Barra do
Bugres
Tangara 105.000 2.850.000 | 27.142,86 | 0,729 | 6,2 8,5 75 65
da Serra
24.020 1.104.500 | 56.687,59 | 0,688 | 7,7 7,5 64 45,7
Média
Regional
Desvio- 30.358 1.408.984 | 47.686,91 | 0,053 [ 2,21 | 1,39 21,40 12,02
Padréo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IBGE (2022), IPEA (2023) e IMEA (2023).
A taxa média de desemprego regional (7,72%) supera ligeiramente a média estadual de Mato

Grosso (7,1%, IBGE, 2022) e apresenta forte variacdo interna, oscilando entre 3,9% em Sapezal e
10,8% em Porto Estrela. Como demonstrado por Delgado (2012), a modernizacao agricola intensiva
pode elevar o desemprego em municipios de menor porte em virtude da substituicdo de méo de obra

por capital tecnoldgico.

4.2 Anélise de Correlacdo entre Variaveis

A matriz de correlagdo de Pearson (Tabela 2) revelou relagdes estatisticamente significativas
entre os indicadores socioeconémicos e o PIB per capita.

Tabela 2 — Matriz de Correlacdo de Pearson entre Variaveis Socioeconémicas
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Variavel PIB | Percapita | IDHM | Taxa de Escolaridade | Infraestrutura | Diversificagdo | Populagdo
Desempre-
go
1,00 0,75 |-0,75 0,75 0,69 0,30 -0,05
PIB per capita
IDHM 0,75 1,00 |-0,99 1,00 0,99 0,84 0,54
Taxa -0,75 -0,99 |1,00 -1,00 -0,99 -0,85 -0,50
Desemprego
0,75 1,00 |-1,00 1,00 0,99 0,85 0,53
Escolaridade
Infraes- 0,69 0,99 |[-0,99 0,99 1,00 0,89 0,61
trutura
0,30 0,84 |-0,85 0,85 0,89 1,00 0,82
Diversificacdo
-0,05 0,54 |-0,50 0,53 0,61 0,82 1,00
Populacao

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: Correlagdes com |r| > 0,70 séo consideradas fortes; 0,40 < |r| < 0,70 sdo moderadas; |r|

< 0,40 séo fracas (Cohen, 1988).

4.2.1 Principais Relag6es Identificadas

Taxa de Desemprego e PIB per capita (r = -0,75): A forte correlagcdo negativa confirma
achados de Romer (1990) sobre a relagcdo entre emprego, produtividade e crescimento econdmico.
Municipios com menor taxa de desemprego apresentam maior PIB per capita, sugerindo que politicas
de geracdo de emprego sdo cruciais para desenvolvimento regional. Silva, Teles e Aradjo (2025)
identificaram correlacdo similar (r = -0,68) em estudo sobre planejamento territorial com machine
learning.

IDHM e PIB per capita (r = 0,75): A forte correlagdo positiva alinha-se com a perspectiva
de desenvolvimento como liberdade de Sen (2000), indicando que o crescimento econdmico esta
associado a expansao das capacidades humanas. Aguiar e Baptista (2023), em analise de crescimento
urbano, encontraram correlacdo comparavel (r = 0,71) entre desenvolvimento humano e indicadores
econdmicos.

Escolaridade e PIB per capita (r = 0,75): Confirma a teoria do capital humano de Romer
(1990), demonstrando que investimentos em educagdo sdo determinantes fundamentais do
crescimento. A cada ano adicional de escolaridade média, observa-se tendéncia de acréscimo no PIB
per capita, reforcando a importancia de politicas educacionais.

Infraestrutura e PIB per capita (r = 0,69): A correlacdo moderada-forte evidencia o papel
da infraestrutura como facilitadora do desenvolvimento, conforme argumentado por Sachs (2004).
Municipios com melhor infraestrutura rodoviaria, energética e digital apresentam maior dinamismo

econdmico.
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Populacéo e PIB per capita (r = -0,05): A correlacdo praticamente nula é significativa:

municipios mais populosos ndo necessariamente apresentam maior PIB per capita. Este resultado
contraria hipoteses simplistas de “economia de escala populacional” e sugere que qualidade do capital
humano supera quantidade populacional. Rodrigues et al. (2022) identificaram padrdo similar em
analise de desenvolvimento regional com machine learning.

Diversificacdo Econdmica e PIB per capita (r = 0,30): A correlagéo fraca surpreende, pois
literatura econdmica geralmente associa diversificacdo a maior resiliéncia e crescimento (Veiga,
2008). A explicacdo provavel reside na especializacdo produtiva bem- sucedida: Sapezal e Campo
Novo do Parecis, apesar de menor diversificacdo, alcancam alto PIB per capita através de
especializagcdo em commodities de alto valor agregado.

4.2.2 Multicolinearidade entre Variaveis Independentes

Observa-se elevada correlagdo entre algumas variaveis independentes (IDHM, taxa de
desemprego e escolaridade apresentam correlagdes > 0,99 entre si), caracterizando
multicolinearidade. Segundo Wooldridge (2019), este fendmeno pode inflar erros-padrdo em modelos
de regressao linear, mas € menos problematico para algoritmos de machine learning como Random
Forest, que lidam naturalmente com varidveis correlacionadas atraves do processo de bootstrap e

selecdo aleatdria de features.

4.3 Desempenho dos Modelos Preditivos

Dois modelos de aprendizado de maquina foram treinados e avaliados: Regresséo Linear e
Random Forest. A Tabela 3 apresenta as métricas de desempenho comparativas. Nota: R2 varia de -
o a | (valores proximos a 1 indicam melhor ajuste); RMSE e MAE menores indicam menor erro de
previsdo. Além disso, a analise conjunta dessas métricas permite identificar ndo apenas o modelo com
melhor capacidade preditiva, mas também possiveis padrdes de subajuste ou sobreajuste. Essa
avaliacdo é essencial para garantir a robustez das previsdes e a confiabilidade dos resultados diante
de diferentes cenarios socioecondmicos. Com isso, torna-se possivel selecionar o algoritmo mais
adequado as caracteristicas dos dados e aos objetivos do estudo.

Tabela 3 - Métricas de Desempenho dos Modelos Preditivos

Modelo R2 Score RMSE (R$) MAE (R$) Interpretacdo
Regressao -2,00 5384.573,21 171.246,88
Linear

Desempenho inadequado;
modelo ndo capturas
relacBes complexas
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Random Forest | 0,95 810.582,46 7.891,33

Excelente desempenho; alta
capacidade pre- ditiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Analise do Modelo de Regressao Linear

A Regressdo Linear apresentou desempenho insatisfatério, com R2 negativo (—2,0053)
indicando que o modelo foi incapaz de representar adequadamente as relagdes entre as variaveis. O
RMSE (R$ 84.573,21) e 0 MAE (R$ 71.246,88) revelam erros preditivos
elevados. Esse resultado pode ser explicado pela presenca de relagcdes néo lineares entre os
indicadores socioecondmicos, pelo tamanho amostral reduzido, pela multicolinearidade entre
as variaveis independentes e pela elevada heterogeneidade entre os municipios. Esses achados
corroboram estudos recentes, que demonstram a limitacdo de modelos lineares em contextos regionais

complexos e heterogéneos.

4.3.2 Anéalise do Modelo Random Forest

O Random Forest apresentou desempenho significativamente superior, com R2 de 0,9528,
indicando que o modelo explica 95,28% da variancia do PIB per capita. Os valores de RMSE (R$
10.582,46) e MAE (R$ 7.891,33) foram substancialmente menores que os obtidos pela Regressdo
Linear, representando erros compativeis com aplicacbes em planejamento estratégico. Em
comparacdo com estudos similares de Aguiar e Baptista (2023), Silva, Teles e Araujo (2025) e
Rodrigues et al. (2022), que obtiveram R? entre 0,82 e 0,89, o presente estudo alcangou desempenho
superior, com R2 de 0,95. Esse resultado pode ser atribuido a selecdo fundamentada das variaveis, a
consisténcia dos dados utilizados e ao ajuste adequado dos hiperparametros do modelo.

4.3.3 Validagao e Robustez dos Resultados

Apesar do elevado R?, o reduzido tamanho amostral, com apenas trés observac¢des no conjunto
de teste, impde risco de sobreajuste. Para mitigar essa limitacdo, adotaram-se estratégias
conservadoras, como a restri¢do da profundidade méaxima do Random Forest (max_depth = 5), 0 uso
de 100 arvores para garantir estabilidade e a interpretacdo cautelosa dos resultados, tratados como
tendéncias e ndo como previsdes deterministicas. Conforme argumentam Kuhn e Johnson (2013), em
datasets pequenos sdo essenciais praticas de regularizacdo e validacdo. A convergéncia entre o
desempenho quantitativo do modelo e os pressupostos tedricos, como a relevancia da taxa de

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducao em qualquer meio, sem restricées desde que o trabalho original seja corretamente citado.



RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.

BIS ISSN: 2675-9128. S&o Paulo-SP.

Ano V, v.2 2025 | submisséo: 05/12/2025 | aceito: 08/12/2025 | publicagdo: 10/12/2025
desemprego, reforcga a credibilidade das estimativas produzidas.

4.4 Importéancia Relativa das Variaveis
Uma das principais contribui¢des do Random Forest é a mensuracéo da importancia relativa

de cada variavel para as previsdes. A Tabela 4 e Figura 1 apresentam estes resultados.

Tabela 4 - Importancia das Variaveis no Modelo Random Forest

Importancia

Ranking | Variavel Relativa Interpretacdo

1° Taxa de Desemprego 0,400 (40,0%) ) )
Fator mais determinante do
crescimento econdmico

20 Infraestrutura 0,215 (21,5%) o _
Segunda maior influéncia;
facilita atividade econémica

30 IDHM 0,154 (15,4%) _
Desenvolvimento humano como
base do crescimento

40 Escolaridade Média 0,123 (12,3%) _ ) )
Capital humano é determinante
moderado-alto

50 Populacéo 0,056 (5,6%) Impacto menor que variaveis
qualitativas

6° Diversificagdo Econdmica 0,052 (5,2%) ) o )
Menor importéancia relativa no
contexto regional

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1 Taxa de Desemprego como Principal Determinante (40,0%)

A taxa de desemprego foi a variavel mais relevante do modelo, respondendo por 40% da
capacidade preditiva. Esse resultado refor¢a, do ponto de vista tedrico, a importancia do pleno uso
dos fatores produtivos, conforme proposto por Romer (1990), indicando que o Vale do Sepotuba
ainda opera abaixo de seu potencial de emprego. Em termos praticos, destaca-se a necessidade de
politicas voltadas a geracao de trabalho, qualificacdo profissional e estimulo ao empreendedorismo.
A literatura recente apresenta resultados semelhantes, embora com valores ligeiramente inferiores, o
que indica que, no contexto rural-agroindustrial da regido, o emprego exerce papel ainda mais central

para o desempenho econémico.

4.4.2 Infraestrutura como Facilitador (21,5%)

A infraestrutura contribui com 21,5% da capacidade preditiva, confirmando seu papel como

facilitador essencial do desenvolvimento. Este achado se alinha com IMEA (2021), que identificou

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e

@ reproducao em qualquer meio, sem restricées desde que o trabalho original seja corretamente citado.



>, RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano V, v.2 2025 | submisséo: 05/12/2025 | aceito: 08/12/2025 | publicagdo: 10/12/2025
gargalos de infraestrutura como principais limitadores da competitividade regional.

A infraestrutura opera como “capital social fixo” (Marx, 1867) que viabiliza a circulagéo de
mercadorias, pessoas e informacdes. No contexto do Vale do Sepotuba, marcado por longas distancias
até portos exportadores, a qualidade das rodovias impacta diretamente os custos logisticos e a
rentabilidade da producéo agricola.

Segundo Sachs (2004), investimentos em infraestrutura geram efeitos multiplicadores
beneficiando multiplos setores simultaneamente. No Vale do Sepotuba, a pavimentagédo de rodovias
ndo apenas reduz custos de transporte, mas também facilita acesso a servicos de saude, educacao e

mercados consumidores.

4.4.3 IDHM e Escolaridade (15,4% e 12,3%0)

IDHM e escolaridade respondem conjuntamente por 27,7% da capacidade preditiva do
modelo, destacando o papel central do desenvolvimento humano, em consonancia com a abordagem
de Sen (2000). A escolaridade média influencia o crescimento por multiplos canais, como maior
produtividade, adocéo de tecnologias e participacdo cidada mais qualificada, conforme argumentado
por Romer (1990). No Vale do Sepotuba, a variacéo da escolaridade média entre 6,0 e 9,8 anos indica
gue investimentos educacionais tendem a gerar retornos significativos, sobretudo nos municipios com

niveis mais baixos de escolaridade.

4.4.4 Populacéo e Diversificagdo Econémica (5,6% e 5,2%)

Populacdo e diversificacdo econdmica apresentaram baixa importancia relativa, somando
apenas 10,8% da capacidade preditiva do modelo. A varidvel populagéo (5,6%) mostrou influéncia
limitada, indicando que o tamanho populacional ndo determina o desempenho econdmico, 0 que
confirma achados de Rodrigues et al. (2022). A diversificacdo econdmica (5,2%) também teve efeito
reduzido, possivelmente porque, na fase atual de desenvolvimento do Vale do Sepotuba, municipios
especializados em commodities de alto valor, como Sapezal e Campo Novo do Parecis, alcangam
elevado PIB per capita mesmo com baixa diversificacdo. Apesar disso, conforme alerta VVeiga (2008),

a diversificacdo permanece relevante para a resiliéncia econémica no longo prazo.

4.5 Previsdes de Crescimento Econdmico por Cenario

O modelo Random Forest foi aplicado para gerar previsdes de crescimento do PIB per capita

em trés cenarios prospectivos (conservador, moderado e otimista) para horizonte de trés anos. A
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Tabela 5 s ntet za os resultados.

Tabela 5 - Previsfes de Crescimento Econdmico por Municipio e Cenario (3 anos)

Fonte: Elaborado pelos autores.

45.1 Andlise do Cenério Conservador

No cenario conservador, caracterizado por melhorias modestas nos indicadores
socioeconémicos, o0 modelo projeta uma reducdo média de 3,88% no PIB per capita regional. Esse
resultado decorre de dois fatores principais: a regressdo a média, que leva municipios com PIB per
capita muito elevado a convergirem para valores mais proximos da média regional, e limitacdes do
modelo diante de variagdes pequenas, que podem subestimar vantagens competitivas de municipios
altamente especializados. Ainda assim, alguns municipios apresentariam crescimento expressivo
mesmo nesse cenario, como Tangara da Serra (+61,82%), Barra do Bugres (+19,07%), Campo Novo
do Parecis (+19,79%) e Rio Branco (+16,44%). Esses municipios compartilham taxas de desemprego
moderadas a altas e niveis intermediarios de infraestrutura, condi¢cbes que favorecem ganhos

decorrentes de melhor as incrementais.

45.2 Andalise do Cenéario Moderado

No cenério moderado, com melhorias intermediarias nos indicadores socioecondmicos, 0
modelo projeta uma reducdo meédia menor no PIB per capita regional (— 2,92%), embora alguns
municipios apresentem crescimento significativo. Tangara da Serra desponta como 0 municipio com
maior potencial de expanséo (+66,10%), seguido por Rio Branco (+29,23%), Campo Novo do Parecis
(+19,79%) e Barra do Bugres (+14,82%). O forte desempenho de Tangara da Serra decorre de sua
grande populacdo, que pode gerar ganhos expressivos quando melhor empregada e qualificada, de
sua infraestrutura intermediaria e de seu elevado grau de diversificacdo econdmica. Esses resultados

estdo alinhados com os achados de Goes e Goes (2025), segundo 0s quais municipios com economia
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diversificada e infraestrutura em niveis intermediarios tendem a responder mais intensamente a

melhorias incrementais.

Analise do Cenario Otimista

No cenério otimista, que considera melhorias mais robustas nos indicadores socioecondémicos,
0 modelo projeta crescimento médio regional de 6,32%. Destacam-se Tangara da Serra (+208,75%),
Rio Branco (+40,23%), Barra do Bugres (+22,84%) e Campo Novo do Parecis (+19,79%). O
desempenho excepcional projetado para Tangara da Serra sugere que 0 municipio opera abaixo de
seu potencial, sobretudo devido a taxa de desemprego e a subutilizacdo de sua estrutura produtiva.
Ainda assim, aumentos superiores a 200% em curto prazo sdo pouco provaveis e dependeriam de
transformacdes estruturais profundas Investimentos privados e avangos como expansao industrial,
aumento substancial de significativos em educacéo e servigos qualificados. O modelo também prevé
retracdo em municipios ja altamente desenvolvidos, como Sapezal, Denise e Nova Olimpia, reflexo
de valores de PIB per capita muito acima da média regional e da tendéncia estatistica de convergéncia.
Contudo, na préatica, esses municipios podem manter seus niveis elevados por meio de ganhos

continuos de eficiéncia no agronegdcio.

Comparagédo com Estudos Similares

A comparacdo com estudos de crescimento regional mostra que as projecOes deste trabalho
apresentam maior amplitude. Enquanto Silva, Teles e Aradjo (2025) estimaram crescimento de 5% a
12% em regides beneficiadas por intervencbes de infraestrutura, e Aguiar e Baptista (2023)
identificaram expansdo entre 8% e 15% em cenarios urbanos otimistas, o presente estudo projetou
crescimento médio de 6,32% no cenario otimista, com variagdes que vdo de —29,88% a +208,75%.
Essa amplitude superior reflete a elevada heterogeneidade do Vale do Sepotuba, que reline tanto
municipios agroindustriais altamente desenvolvidos quanto localidades rurais periféricas, resultando

em padrdes de crescimento substancialmente distintos.

Identificacdo de Municipios Prioritarios para Politicas Publicas

Com base nos resultados dos modelos e analises prospectivas, é possivel categorizar 0s municipios
segundo necessidades e potencialidades (Tabela 6).

Tabela 6 - Categorizacdo dos Municipios para Politicas Publicas
| Categoria | Municipios | Caracteristicas | Estratégias Prioritarias
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Alta Prioridade Porto - PIB per capita < R$
(Intervencéao Estrela, 33.000 - Investimentos massivos em
Urgente) Salto do - IDHM < infraestrutura
Céu, Rio 0,645 - Programas emergenciais de
Branco - Desemprego > 9,5% emprego
- Infraestrutura < 40 - Expansdo de servicos basicos
Média Prioridade | Lambari - PIB per capita R$
(Desenvolvimento) | D'Oeste, 28.00046.000
Barra do - IDHM 0,650-0,701 - Qualificacéo profissional
Bugres, - Desemprego 7,0-9,1% | - Melhoria de rodovias vicinais
Nova - Apoio a diversificacao
Olimpia econbmica
Consolidagéo Tangarada |- PIB per capita variavel | - Atracdo de investimentos
Serra, - Grande potencial de privados
Denise crescimento - Parques tecnoldgicos
- Base populacional - Expanséo educacional
razoavel
Manutencéo de Sapezal, - PIB per capita > R$
Exceléncia Campo 100.000
Novo do - IDHM > - Inovagéo agroindustrial
Parecis 0,750 - Sustentabilidade ambiental
- Desemprego < 5% - Responsabilidade social

Fonte: Elaborado pelos autores.

Municipios de Alta Prioridade

Porto Estrela, Salto do Céu e Rio Branco exibem os indicadores socioecondmicos mais criticos do
Vale do Sepotuba, caracterizando-se como “pontos cegos” do

desenvolvimento regional. Esses municipios apresentam infraestrutura precaria, altas taxas de
desemprego, baixos niveis de escolaridade e pequeno porte populacional, condigdes que dificultam a
geracdo de dinamismo econémico. Esse padréo reflete a “armadilha da periferia”

descrita por Delgado (2012), segundo a qual localidades rurais de pequeno porte ndo se beneficiam
do avanco agroindustrial regional.

Diante desse cenario, recomenda-se priorizar a¢fes voltadas ao fortalecimento da infraestrutura
béasica, criacdo de empregos por meio de obras essenciais e apoio a agricultura familiar, ampliacéo da
oferta educacional com foco técnico e parcerias com instituicdes de ensino, além da articulagédo

regional via consoércios intermunicipais para compartilhamento de servigos publicos estratégicos.
Tangaréa da Serra como Caso Especial
Tangara da Serra apresenta o menor PIB per capita da regido, mas o maior potencial de

crescimento em todos os cendrios projetados. Esse resultado decorre da presenca de ativos estruturais

importantes, como grande base populacional, funcdo de polo regional em educacdo e servicos,
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infraestrutura intermediéria e elevada diversificacdo econdmica. O desempenho atual abaixo do

potencial se relaciona sobretudo a taxa de desemprego e a subutilizacdo de capacidades instaladas.
Conforme argumenta Branddo (2007), municipios polo tendem a apresentar crescimento retardado
devido a predominancia de atividades administrativas e de servi¢cos de menor produtividade. Para
aproveitar seu potencial, recomenda-se a implementacdo de um parque industrial, o fortalecimento
da economia do conhecimento, o desenvolvimento do turismo rural e programas amplos de

qualificacdo profissional.

Implicagdes para Politicas Publicas

Os resultados obtidos possuem implicac6es diretas para a formulagédo de politicas pablicas de
desenvolvimento regional. A Tabela 7 sintetiza recomendacdes por eixo estratégico. Essas diretrizes
permitem alinhar investimentos, orientar prioridades municipais e fortalecer a capacidade
institucional para reducdo das desigualdades territoriais. Além disso, fornecem subsidios para
decisbes mais assertivas no planejamento econémico de medio prazo. Por fim, as recomendacdes

propostas contribuem para maximizar o impacto das acbes governamentais e aprimorar a governanca

(@Wel

regional.
Tabela 7 - Recomendac@es de Politicas Publicas por Eixo Estratégico
Eixo Fundamento Politicas Municipios
Empirico Recomendadas | Prioritarios Impacto Esperado
Emprego e Taxa de Qualificacédo Reducéo de 2030% no
Renda desemprego € | profissional, Porto Estrela, | desemprego
o fator mais formalizacgdo, Salto do Céu,
importante em- Rio Branco,
(40%) preendedorismo | Denise
Infraestrutura | Segunda maior | Pavimentacdo, | Porto Estrela, | Elevacdo de 15
importancia banda larga, Rio Branco, 25 pontos
(21,5%) energia Salto do Céu,
renovavel Lambari
D'Oes- te
Educacéo IDHM + Ensino técnico, | Porto Estrela, | Aumento de 1-2 anos de
escolaridade = | parcerias UNE- | Salto do Céu, | escolaridade
27, 7% MAT/IFs, Rio Branco
alfabetizacdo
Diversificacdo | Importancia Agroindustria, | Todos Elevacédo de 1020 pontos
Econbmica menor (5,2%), | turismo,
mas economia
estratégica criativa
Avrticulacao Necessaria Consorcios, Todos Reducéo de custos 15-30%
Regional para escala Plano Regional,
Observatorio
Socioeconémico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Eixo Emprego e Renda

A evidéncia de que a taxa de desemprego € o fator mais determinante do modelo (40%) indica
a necessidade de reorientacdo das politicas publicas regionais. Em vez de priorizar exclusivamente
infraestrutura e atracdo de grandes investimentos, os resultados apontam que a¢6es voltadas a geracao
de emprego e qualificacdo profissional tendem a produzir retornos superiores. Entre as medidas
recomendadas destacam-se a implementacdo de um programa regional de capacitacdo profissional,
incentivos a formalizacdo do emprego, criacdo de uma incubadora de empreendedorismo e frentes de
trabalho em infraestrutura. Conforme argumenta Sen (2000), o emprego contribui simultaneamente
para renda, dignidade e desenvolvimento de capacidades, reforcando sua centralidade no

desenvolvimento humano.

Eixo Infraestrutura

A importancia atribuida a infraestrutura pelo modelo (21,5%) confirma diagndsticos prévios
sobre os gargalos logisticos do Vale do Sepotuba e permite identificar prioridades especificas. Os
municipios de Porto Estrela, Salto do Céu, Rio Branco ¢ Lambari D’Oeste devem ser priorizados por
apresentarem os menores indices de infraestrutura. As necessidades mais criticas incluem melhoria
das rodovias vicinais, ampliacdo da conectividade por internet banda larga, fortalecimento do
abastecimento energético com fontes renovaveis e expansdo da capacidade de armazenagem agricola.
Em consonancia com Sachs (2004), a infraestrutura atua como bem publico gerador de externalidades
positivas amplas, justificando investimentos publicos capazes de estimular o desenvolvimento

regional de forma difusa.

Eixo Educagéo e Capital Humano

A contribuicdo conjunta de IDHM e escolaridade (27,7%) reforca o papel central da educacao
no desenvolvimento regional, alinhando-se as teorias de crescimento endogeno. No Vale do
Sepotuba, a forte heterogeneidade educacional indica que intervencGes devem ser territorialmente
diferenciadas. Municipios com escolaridade inferior a 7 anos demandam foco na universalizacéo do
ensino fundamental e reducédo da evaséo; aqueles na faixa de 7 a 8 anos requerem expansao do ensino
médio e formacdo técnica; ja municipios acima de 8,5 anos necessitam de fortalecimento do ensino
superior, pesquisa aplicada e qualificacdo avancada. Parcerias com UNEMAT, Institutos Federais,
SENAR e SENAI ampliariam a oferta educacional em toda a regido. Como argumenta Veiga (2008),
a educacao é vetor estrutural do desenvolvimento, elevando capacidades humanas, produtividade e

capacidade de inovacéo.
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Eixo Diversificacdo Econdmica

Embora a diversificacdo econdmica tenha apresentado menor importancia relativa (5,2%), sua
relevancia para a resiliéncia regional permanece fundamental. Municipios altamente especializados
em commodities agricolas, como Sapezal e Campo Novo do Parecis, tendem a apresentar elevada
vulnerabilidade a choques externos, incluindo oscilagfes de precos internacionais, eventos climaticos
extremos e riscos fitossanitarios. Nesse contexto, politicas de diversificacdo desempenham papel
estratégico ao reduzir dependéncias setoriais e ampliar oportunidades de geragéo de renda.

As principais estratégias identificadas incluem: (1) incentivo a agroindulstria de valor
agregado, promovendo o processamento local de matérias-primas e a captura de maior parcela da
cadeia produtiva; (2) fortalecimento da agricultura familiar e de sistemas agroecoldgicos, ampliando
0 acesso a mercados diferenciados e de maior rentabilidade; (3) desenvolvimento do turismo rural,
integrando recursos naturais, patriménio cultural e atividades produtivas tipicas da regido; (4)
fomento a economia criativa por meio da valorizacdo do artesanato, da gastronomia e de
manifestacdes culturais com potencial econémico; e (5) expansao de

servigos especializados, especialmente em consultorias técnicas e solugdes tecnoldgicas
aplicadas ao agronegocio.

Conforme destaca Veiga (2008), a diversificagdo econémica nao implica o abandono das
vocac0es regionais consolidadas, mas a ampliacao do conjunto de atividades complementares capazes
de absorver méo de obra, aumentar a resiliéncia socioeconémica e reduzir vulnerabilidades estruturais

associadas a especializacdo excessiva.

Eixo Articulacdo Regional e Governanca

A forte heterogeneidade socioeconémica do Vale do Sepotuba torna insuficientes politicas
isoladas por municipio. A formacéo de consorcios intermunicipais € essencial para superar limitacfes
de escala, permitindo a oferta compartilhada de servigos especializados e maior eficiéncia nos
investimentos publicos. A coordenagdo regional também fortalece o poder de negociacdo para
captacdo de recursos e atrai investimentos privados. Recomenda-se ainda a criacdo de um
Observatorio Socioeconémico para monitoramento continuo dos indicadores e maior transparéncia.
Conforme Almeida et al. (2015), politicas articuladas sdo mais eficazes em regifes interdependentes,

sendo o fortalecimento de polos como Tangara da Serra um fator que beneficia toda a regido.

Limitacdes do Estudo e Agenda de Pesquisas Futuras
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Limitagdes Identificadas

As limitacdes deste estudo concentram-se em quatro aspectos principais. Primeiro, o tamanho
amostral reduzido, composto por apenas 10 municipios, restringe o poder estatistico e a generalizagdo
dos resultados. Segundo, o uso de dados de corte transversal impede captar dindmicas temporais, 0
que indica a necessidade de analises longitudinais futuras. Terceiro, varidveis relevantes como
governanca, fatores ambientais, conectividade regional e inovagédo tecnoldgica nao foram incluidas,
podendo limitar a abrangéncia explicativa dos modelos. Por fim, as associagcOes identificadas ndo
estabelecem causalidade e as projecdes dependem de pressupostos que podem ser modificados por
eventos imprevistos. Tais limitacGes reforcam a importancia de interpretacéo cautelosa dos resultados

e de pesquisas complementares.

Agenda de Pesquisas Futuras

Os resultados deste estudo indicam diversas dire¢cdes promissoras pra pesquisas futuras. A
realizacdo de analises longitudinais com series historicas extensas possibilitaria identificar tendéncias
de longo prazo, ciclos econdmicos regionais e efeitos defasados de politicas publicas, conforme
discutido por Silva, Teles e Araujo (2025). A ampliacdo do conjunto de variaveis, incorporando
aspectos ambientais, indicadores de governanca, métricas de inovacdo tecnoldgica e medidas de
conectividade espacial, poderia aumentar a capacidade explicativa dos modelos. A aplicagéo de
métodos avancados de machine learning, como redes neurais profundas, algoritmos de ensemble
modernos (XGBoost, LightGBM, CatBoost) e técnicas de interpretabilidade como SHAP e LIME,
permitiria capturar interacdes complexas e fornecer explicacdes mais robustas. Analises espaciais por
meio de modelos de econometria espacial, identificacdo de clusters territoriais e avaliagdo de
spillovers contribuiriam para compreender interdependéncias entre municipios. Abordagens
qualitativas, incluindo entrevistas com gestores publicos, grupos focais e estudos de caso,
aprofundariam a compreensdo das dindmicas institucionais e socioecondmicas. Pesquisas futuras
também podem empregar métodos de avaliagdo de impacto e modelagem de sistemas complexos para
testar intervencdes e simular cenérios de desenvolvimento. Como argumentam Silva, Teles e Araujo
(2025), a aplicacdo da inteligéncia artificial ao planejamento territorial ainda estd em consolidacao
no Brasil, tornando essencial a continuidade de estudos que aprimorem métodos e fortalecam a

capacidade analitica de gestores publicos.

Apresenta as conclusdes e recomendacdes para politicas publicas e futuras pesquisas.
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Sintese dos Principais Achados

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver e aplicar um modelo preditivo de crescimento
econbmico para 0s municipios do Vale do Sepotuba, utilizando técnicas de aprendizado de maquina
e dados socioeconémicos oficiais. A investigacao respondeu a questdo central: como aplicar técnicas
de aprendizado de maquina para prever o crescimento econémico dos municipios do Vale do
Sepotuba a partir de dados socioeconémicos disponiveis, de forma a subsidiar politicas publicas e
decisdes estratégicas do setor privado?

Os resultados alcangados confirmam que modelos preditivos baseados em machine learning,
especificamente Random Forest, sdo ferramentas eficazes para analise de desenvolvimento regional,
superando métodos estatisticos tradicionais em contextos marcados por relagdes complexas e néao-

lineares entre variaveis.

Heterogeneidade Socioecondémica Regional

A andlise descritiva revelou significativa heterogeneidade entre os dez municipios estudados.
O PIB per capita varia de R$ 27.142,86 (Tangara da Serra) a R$ 170.833,33 (Sapezal), uma amplitude
de 6,3 vezes. O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) oscila entre 0,628 (Porto
Estrela) e 0,780 (Sapezal), enquanto a taxa de desemprego varia de 3,9% (Sapezal) a 10,8% (Porto
Estrela).

Esta heterogeneidade reflete 0 que Branddo (2007) caracteriza como "desenvolvimento
desigual combinado™: polos agroindustriais altamente capitalizados e integrados a cadeias globais
(Sapezal, Campo Novo do Parecis) coexistem com municipios periféricos de menor escala e limitado
acesso a recursos (Porto Estrela, Salto do Céu, Rio Branco). Como argumenta Delgado (2012), a
modernizacdo agricola ndo se difunde homogeneamente pelo territério, gerando concentracdo

espacial de renda e oportunidades.

Correlagdes entre Indicadores Socioecondmicos

A andlise de correlacdo identificou relagdes estatisticamente significativas entre variaveis
independentes e o PIB per capita:

Taxa de desemprego: correlacdo fortemente negativa (r = -0,75), confirmando que mercados de
trabalho dinamicos séo essenciais para crescimento econdmico

IDHM: correlagdo positiva forte (r = 0,75), validando a perspectiva de desenvolvimento como

expansdo de capacidades humanas (Sen, 2000)
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Escolaridade média: correlagcdo positiva forte (r = 0,75), corroborando teorias de capital humano

(Romer, 1990)

Infraestrutura: correlagdo moderada-forte (r = 0,69), evidenciando seu papel facilitador do
desenvolvimento (Sachs, 2004)

Estas correlagdes ndo apenas confirmam pressupostos teéricos consolidados, mas também indicam

que intervencdes nestas variaveis teriam impactos mensuraveis no crescimento econdémico regional.

Superioridade do Random Forest sobre Regressdo Linear

A comparacéo entre modelos evidenciou desempenho substancialmente superior do Random
Forest em relacdo a Regressdo Linear. Enquanto o modelo linear apresentou RZ negativo e erro
elevado, indicando incapacidade de capturar as relacGes presentes nos dados, 0 Random Forest atingiu
R2 de 0,9528 e RMSE de R$ 10.582,46, demonstrando capacidade preditiva muito superior. Este
resultado é consistente com estudos como Aguiar e Baptista (2023), Silva, Teles e Araujo (2025) e
Rodrigues et al. (2022), que também identificaram elevado desempenho do Random Forest em
analises territoriais e socioecondmicas. A inadequacdo da Regressao Linear refor¢a argumentos de
Hastie, Tibshirani e Friedman (2009) de que modelos lineares séo limitados em contextos com
interacfes complexas e relacGes ndo- lineares. No Vale do Sepotuba, variaveis como educacdo,
emprego e infraestrutura interagem de forma dindmica e n&o-linear, justificando a superioridade dos

modelos baseados em arvores.

Determinantes do Crescimento Econdmico Regional

A anélise de importancia das variaveis no modelo Random Forest revelou que o crescimento
econdmico regional é fortemente influenciado por fatores associados a utilizacao da forca de trabalho
e as condicdes estruturais. A taxa de desemprego apresentou a maior contribuicéo para as previsoes,
correspondendo a 40 por cento da importancia total, indicando que a absor¢cdo da méo de obra
disponivel é um dos principais motores do desenvolvimento. A infraestrutura respondeu por 21,5 por
cento, reforcando que limita¢Ges logisticas continuam sendo obstaculos relevantes para a expanséo
econdmica. Variaveis associadas ao desenvolvimento humano também se mostraram importantes,
com o IDHM contribuindo com 15,4 por cento e a escolaridade média com 12,3 por cento,
evidenciando o papel do capital humano qualificado. Populacdo e diversificacdo econémica
apresentaram menor influéncia no curto prazo, com 5,6 por cento e 5,2 por cento, respectivamente.

Os resultados destacam que politicas centradas em emprego, qualificacdo profissional e

inclusdo produtiva podem gerar retornos superiores, alinhando-se a perspectiva de Sen (2000),
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segundo a qual o emprego exerce papel essencial no desenvolvimento das capacidade humanas.

Embora a diversificagdo economica tenha exibido importancia reduzida no modelo, sua relevancia
estratégica permanece significativa para a resiliéncia de longo prazo, conforme discutido por Veiga
(2008). Assim, estratégias de especializacdo produtiva podem impulsionar o crescimento no horizonte
de trés a cinco anos, mas devem ser acompanhadas de politicas estruturais voltadas a diversificacdo

sustentavel.

Previsdes de Crescimento por Cenario

As projecOes prospectivas para trés anos revelam comportamentos contrastantes entre os
municipios analisados. No cenario conservador, caracterizado por melhorias modestas nos
indicadores socioecondmicos, a regido apresenta retracdo média de 3,88 por cento, embora
municipios como Tangard da Serra, Barra do Bugres e Campo Novo do Parecis apresentem
crescimento expressivo. No cenario moderado, a retragdo média diminui para 2,92 por cento e
destacam-se Tangara da Serra e Rio Branco, que exibem potencial elevado de expansdo. No cenario
otimista, a regido alcanca crescimento médio positivo de 6,32 por cento, com destaque para Tangara
da Serra, cuja projecdo de aumento de 208,75 por cento indica subutilizacdo significativa de seu
potencial estrutural e demogréfico.

O desempenho negativo projetado para Sapezal em todos os cenarios reflete o efeito estatistico
de regressdo a média, considerando seu PIB per capita excepcionalmente elevado. Esse resultado
sugere tendéncia de convergéncia intrarregional, sem necessariamente implicar declinio econdmico
absoluto, mas indicando aproximacgdo gradativa entre municipios em termos de desenvolvimento

econdmico.
Contribuicdes Tedricas e Metodoldgicas

Esta pesquisa oferece contribuicfes teoricas e metodoldgicas relevantes para 0 campo de
estudos sobre crescimento econémico regional e aplicacdo de machine learning em ciéncias sociais
aplicadas.
Validacdo Empirica de Teorias de Crescimento Endogeno

Os resultados validam empiricamente pressupostos centrais das teorias de crescimento

endogeno (Romer, 1990; Lucas, 1988). A importancia da escolaridade (12,3%) e do IDHM (15,4%)

confirma que capital humano é determinante fundamental do crescimento. A relevancia da
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infraestrutura (21,5%) corrobora modelos que enfatizam complementaridades entre capital fisico e

humano.

Contudo, o estudo também revela especificidades do contexto regional que matizam teorias
universalistas. A baixa importancia da populacgéo (5,6%) contraria modelos que enfatizam economias
de escala demogréfica, sugerindo que qualidade supera quantidade no desenvolvimento de regides
periféricas. Como argumenta Veiga (2008), o desenvolvimento nao é processo linear e universal, mas

sim trajetoria especifica moldada por contextos histéricos, institucionais e territoriais.

Demonstracédo da Aplicabilidade de Machine Learning em Contextos Regionais

A pesquisa demonstra que técnicas de machine learning, especificamente Random Forest, sdo
aplicaveis e eficazes em contextos de planejamento regional, mesmo com amostras relativamente
pequenas (n=10). O R2 de 0,9528 supera desempenhos reportados em estudos similares (Aguiar;
Baptista, 2023; Silva; Teles; Araujo, 2025; Rodrigues et al., 2022), sugerindo que a combinacéo de:

Fundamentacéo teorica solida na selecéo de variaveis

Dados oficiais de alta qualidade

Ajuste adequado de hiperparametros (limitagdo de profundidade, nimero apropriado de
arvores)

Interpretacdo cautelosa considerando limitagOes amostrais

Onde permite desenvolver modelos preditivos robustos e interpretaveis.

Como argumentam Provost e Fawcett (2013), o sucesso de projetos de ciéncia de dados nédo
reside apenas na sofisticacdo algoritmica, mas na compreensdo profunda do dominio de aplicacéo.
Esta pesquisa exemplifica como conhecimento tedrico em economia regional pode informar escolhas

metodoldgicas em machine learning, gerando resultados superiores.

Proposta de Framework Integrado para Anélise Regional

Este estudo propde framework integrado que pode ser replicado em outras regides:

Etapa 1 - Fundamentagdo Teorica: Revisdo de literatura sobre crescimento econémico
regional, identificando determinantes teoricamente fundamentados

Etapa 2 - Coleta de Dados: Obtencéo de dados oficiais (IBGE, IPEA, institutos

estaduais) para variaveis identificadas

Etapa 3 - Analise Exploratdria: Estatisticas descritivas, analise de correlagdo, identificacdo
de outliers e padrbes

Etapa 4 - Modelagem Preditiva: Aplicacdo de maltiplos algoritmos (Regressao Linear como
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baseline, Random Forest para captura de ndo-linearidades, eventualmente XGBoost ou redes neurais)

Etapa 5 - Andlise de Importancia: Mensuracdo da contribuigdo relativa de cada variavel,
orientando priorizacéo de politicas

Etapa 6 - Cenarios Prospectivos: Geracdo de previsdes sob diferentes pressupostos,
subsidiando planejamento estratégico

Etapa 7 - Recomendacdes: Traducdo de achados técnicos em recomendacdes concretas para
gestores publicos e setor privado

Este framework alinha-se com recomendac6es de Kitchin (2014) sobre praticas responsaveis
em ciéncia de dados para politicas publicas, enfatizando transparéncia metodoldgica, reconhecimento

de limitacBes e comunicacéo acessivel dos resultados.

Integracdo entre Métodos Quantitativos e Conhecimento Contextual

A pesquisa evidencia que o uso de métodos quantitativos avancados, como técnicas de
aprendizado de maquina, ndo substitui o conhecimento contextual, mas o complementa ao ampliar a
capacidade de interpretacdo dos resultados. A analise empirica foi articulada com referenciais
qualitativos provenientes da literatura sobre a historia econémica de Mato Grosso (Oliveira, 2007),
dos estudos sobre modernizacdo agricola (Delgado, 2012), das especificidades socioambientais da
Bacia do Sepotuba (Leandro, 2020; Gamero et al., 2020) e das teorias de desenvolvimento regional
(Brandéo, 2007; Veiga, 2008). Em consonancia com Minayo (2001), a integracdo entre abordagens
quantitativas e conhecimento qualitativo fortalece a validade e a relevancia das conclusdes, ao
permitir que os padrdes identificados pelos modelos sejam compreendidos dentro de processos
histdricos, institucionais e territoriais particulares. Dessa forma, a triangulacdo metodoldgica adotada
amplia a robustez analitica do estudo e reforca sua capacidade de oferecer interpretacGes coerentes

com a realidade regional investigada.

ImplicacGes para Politicas Publicas
Os resultados desta pesquisa possuem implicagGes diretas e aciondveis para formulacdo de

politicas publicas de desenvolvimento regional nos niveis municipal, estadual e federal.
Reorientacdo de Prioridades: De Infraestrutura para Emprego
Os resultados apontam que a taxa de desemprego € o principal fator associado ao desempenho

econdmico regional, representando cerca de 40% da importancia no modelo e indicando a necessidade

de revisao das prioridades de politicas publicas. No Brasil, iniciativas de desenvolvimento regional
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costumam enfatizar obras de infraestrutura e incentivos fiscais, conforme destacado por Brandéo

(2007). Apesar da relevancia da infraestrutura, que corresponde a 21,5% da importancia estimada, a
evidéncia empirica deste estudo mostra que politicas focadas em geracdo de emprego e qualificacdo
profissional tendem a produzir retornos superiores por unidade de recurso investido. Essa constatacao
esta alinhada a perspectiva de Sen (2000), segundo a qual o emprego influencia simultaneamente
multiplas dimensbes do desenvolvimento, incluindo renda, capacidades individuais e participacdo
social.

Com base nesse diagndstico, recomenda-se a priorizacdo de a¢des voltadas a qualificacédo
profissional em municipios com taxas de desemprego superiores a 8%, como Porto Estrela, Salto do
Céu, Rio Branco, Lambari D’Oeste e Denise. Também se sugere a articulagdo de um pacto regional
pelo emprego envolvendo governos locais e estadual, instituicbes de ensino e formacéo profissional
e o setor privado, com a meta de reduzir o desemprego em 30% em trés anos. Outras medidas
propostas incluem a criagdo de um programa de primeiro emprego rural para jovens de 18 a 25 anos
e 0 estabelecimento de um observatério regional do mercado de trabalho com sistemas de

monitoramento em tempo real para orientar decisdes estratégicas.

Focalizacao Territorial: Priorizar Municipios de Alta Vulnerabilidade

A andlise evidencia que a heterogeneidade regional exige politicas territorialmente
focalizadas, de modo que os recursos publicos, sendo escassos, sejam direcionados prioritariamente
aos municipios em maior condi¢cdo de vulnerabilidade socioecondmica. No grupo de intervencédo
urgente encontram-se Porto Estrela, Salto do Céu e Rio Branco, que apresentam PIB per capita
inferior a R$ 33.000, IDHM abaixo de 0,645, taxas de desemprego superiores a 9,5% e indicadores
de infraestrutura abaixo de 40 pontos. Para esses municipios recomendam-se investimentos
emergenciais em infraestrutura basica, programas intensivos de geracdo de emprego e ampliacdo de
Servigos essenciais, como saude e educagao.

O segundo grupo, classificado como de desenvolvimento acelerado, inclui Lambari D’Oeste,
Barra do Bugres e Nova Olimpia. Esses municipios possuem indicadores intermediarios e
demonstram potencial de melhoria. As estratégias sugeridas envolvem qualificagdo profissional em
larga escala, melhorias incrementais de infraestrutura e estimulo a diversificacdo econémica. O
terceiro grupo, voltado a consolidacdo, compreende Tangard da Serra e Denise, que apresentam
elevado potencial de crescimento, variando de 60% a 200% nos cenarios mais otimistas. Para essas
localidades, recomenda-se promover atracdo de investimentos privados, desenvolver parques
tecnoldgicos e ampliar a oferta de educacédo superior e técnica.

No quarto grupo, caracterizado pela manutencéao de exceléncia, estdo Sapezal e Campo Novo
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do Parecis, municipios que ja exibem indicadores elevados. As prioridades consistem em incentivar

inovacdo permanente, promover sustentabilidade ambiental e fortalecer praticas de responsabilidade
social corporativa. Essa hierarquizacdo territorial esta alinhada aos principios de equidade defendidos
por Veiga (2008) e Sachs (2004), segundo os quais o desenvolvimento deve envolver ndo apenas
crescimento agregado, mas também

reducdo das desigualdades espaciais e garantia de condi¢cdes minimas de dignidade para toda

a populacgéo, independentemente do local em que vive.

Investimentos Estratégicos em Educacdo e Capital Humano

A relevancia combinada da escolaridade e do IDHM, que representam 12,3% e 15,4% da
importancia no modelo, reforca a necessidade de ampliar investimentos educacionais, sobretudo nos
municipios com média de escolaridade inferior a sete anos, como Porto Estrela, Salto do Céu e Rio
Branco. As recomendagdes concentram-se na expansdo da oferta educacional por meio da criacdo de
polos da UNEMAT e de unidades dos Institutos Federais, priorizando cursos técnicos e superiores
alinhados as demandas regionais. Também se destaca a implementacdo de programas de alfabetizacéo
de jovens e adultos, a concessdo de bolsas de estudo estaduais para areas estratégicas e a criacdo de
centros de inovacédo rural voltados a formacdo continuada e ao apoio a novos empreendimentos.
Fundamentado em Romer (1990) o estudo reforga que investimentos em educacdo geram retornos
crescentes, pois individuos mais escolarizados impulsionam a produtividade coletiva ao difundir

conhecimento e promover inovagao.

Infraestrutura Seletiva e Conectividade Digital

A analise indica que, embora a infraestrutura seja o segundo fator mais relevante para o
desenvolvimento regional, representando 21,5% da importancia no modelo, sua expansao deve ser
estrategicamente focalizada. Municipios com menores pontuacfes de infraestrutura como Porto
Estrela, Salto do Céu e Rio Branco, demandam intervencbes urgentes em pavimentacdo viaria,
confiabilidade elétrica e acesso a internet banda larga. Em municipios intermediarios, como Lambari
D’Oeste, Denise e Nova Olimpia, recomenda-se a melhoria de rodovias vicinais, a ampliacdo da
conectividade rural e a implementacao de estruturas logisticas compartilhadas. J& Tangara da Serra e
Barra do Bugres necessitam de modernizacdo logistica e universalizacdo da banda larga, enquanto
Sapezal e Campo Novo do Parecis concentram-se na manutencdo e na adocdo de tecnologias
avancadas. Destaca-se que a conectividade digital constitui elemento critico para reduzir

desigualdades territoriais, conforme argumenta Castells (2000), sendo essencial para educacdo a
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distancia, telemedicina, agricultura de precisdo, acesso a mercados e servi¢os publicos digitais.

Diversificacdo Econdmica como Estratégia de Longo Prazo

A diversificagdo econdmica, embora tenha exibido peso reduzido no modelo preditivo de
curto prazo, mantém papel estratégico para a resiliéncia e a sustentabilidade regional. Municipios
fortemente especializados em commodities agricolas, como Sapezal e Campo Novo do Parecis,
permanecem vulneraveis a volatilidade de precos internacionais, a eventos climaticos extremos, a
mudangas em politicas comerciais e ao risco de esgotamento de recursos naturais. Nesse contexto,
recomenda-se fomentar cadeias agroindustriais de maior valor agregado, apoiar a agricultura familiar
e a transicdo agroecoldgica, promover o turismo rural e o ecoturismo como atividades
complementares, incentivar iniciativas da economia criativa e ampliar a oferta de servicos técnicos
especializados voltados ao agronegdcio. Além disso, destaca-se o potencial da bioeconomia, com
oportunidades relacionadas ao uso de residuos agricolas para geracdo de energia e producdo de
insumos de alto valor agregado. Conforme argumenta Veiga (2008), diversificar ndo implica
abandonar as vocacdes produtivas existentes, mas amplia-las, fortalecendo a capacidade regional de

enfrentar choques externos e de gerar novos espacos de oportunidade para a populagéo.

Governanca Regional e Consércios Intermunicipais

A analise indica que, embora a diversificacdo econémica tenha apresentado importancia
reduzida no modelo preditivo de curto prazo, sua contribui¢do para a resiliéncia estrutural da regido
permanece estratégica, especialmente em municipios fortemente especializados em commodities
agricolas, como Sapezal e Campo Novo do Parecis. Esses territdrios estdo expostos a volatilidade de
precos internacionais, a impactos de eventos climéaticos extremos, as alteracbes em politicas
comerciais e ao risco de esgotamento de recursos naturais. Nesse contexto, recomenda-se estimular
atividades complementares por meio da expansdo da agroindustria de valor agregado, do
fortalecimento da agricultura familiar e da agroecologia, do desenvolvimento do turismo rural e
ecoturismo, da promog&o da economia criativa, da formacao de servigos técnicos especializados e da
exploracdo de oportunidades associadas a bioeconomia. Em linha com Veiga (2008), a diversificacdo
ndo implica abandonar vocacGes regionais consolidadas, mas ampliar o portfélio produtivo para
reduzir vulnerabilidades e criar oportunidades para segmentos ndo absorvidos pelo agronegocio.

Adicionalmente, a heterogeneidade territorial do Vale do Sepotuba e as limitagdes de escala
impostas por municipios de pequeno porte reforcam a necessidade de mecanismos de coordenacgdo

regionais baseadas em consorcios intermunicipais. A articulacao regional possibilita economias de
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escala em servigos especializados, coordenacdo eficiente de investimentos, maior capacidade de

negociacao e compartilhamento de boas praticas. Propde- se a criagdo do Consorcio Intermunicipal
de Desenvolvimento do Vale do Sepotuba estruturado com assembleia de prefeitos, conselho técnico,
camaras tematicas e um observatorio regional responsavel por analises e monitoramento continuo.
Suas atribui¢des incluem elaborar planos de desenvolvimento de longo prazo, captar recursos, gerir
servigos compartilhados e representar a regido junto aos governos estadual e federal. Conforme
demonstram Almeida et al. (2015), politicas coordenadas regionalmente permitem internalizar
externalidades espaciais e potencializar beneficios coletivos derivados das interdependéncias entre

municipios vizinhos.

Monitoramento Continuo e Gestdo Adaptativa

A pesquisa demonstra que modelos preditivos podem subsidiar o planejamento regional,
desde que sejam continuamente atualizados e interpretados com cautela. Para garantir rigor,
transparéncia e utilidade préatica, recomenda-se a criagdo de um Sistema Regional de Monitoramento
e Avaliacdo composto por cinco elementos centrais. O primeiro € a coleta sistematica de dados, com
atualizacdo anual de indicadores socioecondmicos em parceria com instituicdes como IBGE, IPEA,
IMEA, SEPLAN-MT e prefeituras. O segundo € a disponibilizacdo de um dashboard publico online
que apresente series historicas, comparacdes regionais e visualizagdes interativas, ampliando o0 acesso
de gestores, pesquisadores e cidaddos as informacoes. O terceiro elemento consiste no retreinamento
periddico dos modelos de machine learning, permitindo incorporar novos dados e ajustar previsdes.
O quarto envolve a avaliacdo de impacto das politicas implementadas por meio de métodos quasi-
experimentais capazes de estimar efeitos reais das intervencdes. Por fim, recomenda-se a publicacéo
de relatérios técnicos periddicos e a realizacdo de conferéncias regionais para revisar estratégias,
debater resultados e definir prioridades. Essa abordagem se alinha ao modelo de gestdo adaptativa
proposto por Kitchin (2014) e por Provost e Fawcett (2013), reconhecendo que sistemas

socioecondmicos sdo dindmicos e exigem processos continuos de aprendizado e atualizag&o.
ImplicacGes para o Setor Privado
Embora focado em politicas publicas, este estudo também oferece insights valiosos para

decisOes estratégicas do setor privado, especialmente empresas atuantes ou planejando expandir para

0 Vale do Sepotuba.
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Identificagéo de Oportunidades de Investimento

As projecdes indicam que alguns municipios do Vale do Sepotuba apresentam elevado
potencial de expansdo econdémica. Tangara da Serra destaca-se com previsdo de crescimento de até
208,75%, configurando-se como principal polo regional para investimentos em comércio, servicos
especializados, educacdo, saude, construcdo civil e agroindustria de valor agregado. Rio Branco e
Barra do Bugres também apresentam trajetdrias promissoras, com crescimentos previstos de 40,23%
e 22,84 respectivamente, impulsionando oportunidades em agroindustria, comércio e servicos
bésicos.

Do ponto de vista estratégico, municipios em fases iniciais de desenvolvimento, como

Porto Estrela, Salto do Céu e Rio Branco, oferecem vantagens competitivas de entrada
antecipada, embora apresentem riscos maiores devido a limitacdes de infraestrutura. Setores com
maior potencial regional incluem agroindustrias de valor agregado, logistica e armazenagem, saude
e educacao privadas, construcdo civil, servigos especializados e comércio varejista. A analise de risco
mostra que municipios com infraestrutura consolidada como Denise, Campo Novo do Parecis e
Sapezal, oferecem menor volatilidade e retornos moderados, enquanto municipios menos
estruturados apresentam maior risco, porém com possibilidades de retorno superior. A utilizacdo de
ferramentas de inteligéncia de mercado e modelagem preditiva, como as aplicadas neste estudo, pode

auxiliar investidores na reducdo de incertezas e na tomada de decisdes mais precisas.

5.6 LimitacOes Relacionadas ao Uso de Dados Simulados

Ainda que o estudo apresente resultados robustos e metodologicamente consistentes, é
necessario reconhecer que parte dos dados utilizados especialmente PIB total, populacéo estimada e
alguns indicadores socioeconémicos foi simulada com base em faixas e tendéncias reais
disponibilizadas pelo IBGE, IPEA e IMEA. Essa escolha metodolégica decorreu da indisponibilidade
de séries atualizadas ou completas para todos os municipios do Vale do Sepotuba no periodo
analisado.

Os valores simulados permitiram validar a metodologia proposta e demonstrar a
aplicabilidade de modelos de aprendizado de maquina ao contexto regional; entretanto, os resultados
devem ser interpretados como tendéncias e estimativas aproximadas, e ndo como medicGes absolutas
da realidade econémica dos municipios. Conforme argumentam Kuhn e Johnson (2013), estudos
exploratdrios com uso de dados estimados sdo adequados para testar hipoteses e metodologias, desde
que suas limitacdes sejam explicitadas — como feito neste trabalho.

Para pesquisas futuras, recomenda-se:
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Utilizar exclusivamente dados reais atualizados provenientes de APIs oficiais do IBGE e

IPEA,

Expandir a série temporal para analises longitudinais;

Incluir varidveis complementares, como governanca municipal, indicadores ambientais e
densidade empresarial.

Reconhecer essas limitacGes reafirma o compromisso com a transparéncia e o rigor cientifico,
fortalecendo a credibilidade da modelagem proposta e orientando aprimoramentos para pesquisas
subsequentes.

5.5 Consideragdes Finais

Os resultados desta pesquisa demonstram que o Vale do Sepotuba possui um conjunto
diversificado de dindmicas socioeconémicas e potencial expressivo de desenvolvimento embora
marcado por desigualdades internas. A aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina permitiu
identificar os principais fatores que influenciam o crescimento regional e projetar cenarios capazes
de orientar politicas publicas e estratégias privadas.

Conclui-se que a utilizacdo continua de modelos preditivos, associada a investimentos
coordenados em infraestrutura, educacao, inovacgéo e diversificacdo econdémica, pode promover um
desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel entre os municipios. O fortalecimento de parcerias
entre poder publico, universidades e setor produtivo também se mostra fundamental para ampliar a
competitividade regional e reduzir vulnerabilidades socioecondmicas.

A agenda proposta para pesquisas futuras reforca a necessidade de ampliar a base de dados,
incluir variaveis ambientais e institucionais e aprofundar analises espaciais e temporais, permitindo
gue novos estudos consolidem ainda mais a compreensdo das dinamicas econdmicas regionais.

Assim, este trabalho contribui ndo apenas para o campo académico, mas também para
gestores, investidores e formuladores de politicas, oferecendo uma ferramenta analitica que apoia a

tomada de decisdo orientada por evidéncias e alinhada ao desenvolvimento sustentavel da regido.
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