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Tem como principal atribuicio a formagdo e o desenvolvimento permanente dos
servidores publicos. Atua na oferta de cursos de doutorado e mestrados profissionais, MBA
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A incorporagcdo de anadlise de dados e inteligéncia artificial na administracao publica
brasileira ndo configura um fim em si mesmo, mas um instrumento cuja legitimidade
depende da forma como se articula com os arranjos institucionais preexistentes e com as
assimetrias de poder que atravessam o territério nacional. Um algoritmo de focalizagao de
beneficios sociais, por exemplo, carrega decisdes normativas embutidas em sua arquitetura
— quais variaveis pondera, quais populagdes captura adequadamente em seus dados de
treinamento, quais vieses historicos reproduz sob a aparéncia de neutralidade técnica.
Eubanks (2018) demonstrou como sistemas automatizados de triagem em programas
assistenciais tendem a penalizar desproporcionalmente populagdes ja vulnerabilizadas,
quando desenhados sem escrutinio sobre a qualidade e representatividade da base de dados
subjacente. A contextualizagdo, portanto, ndo é um adendo humanista ao rigor técnico:
é condicdo de validade do proprio modelo, na medida em que determina se a inferéncia
estatistica corresponde a realidade social que pretende descrever.

Os trabalhos reunidos nesta coletanea partem de uma premissa que merece ser explicitada:
a efetividade de uma politica publica mediada por dados depende tanto da robustez
metodolégica do modelo quanto da capacidade burocratica do Estado brasileiro de
opera-lo dentro de sua estrutura federativa fragmentada. A literatura sobre capacidades
estatais (Cingolani, 2013) ja demonstrou que instrumentos tecnicamente sofisticados
frequentemente fracassam nao por falha de desenho, mas por descolamento entre a
complexidade da ferramenta e a capacidade administrativa dos entes subnacionais
responsaveis por sua implementacgao. Nesse sentido, um modelo preditivo aplicado a saude
publica municipal, por exemplo, s6 produz valor publico efetivo se articulado a fluxos de
governanga que permitam a auditoria de seus resultados pelos proprios cidadéos afetados
— o que desloca a discussdo da acuracia estatistica para a arquitetura de accountability que
envolve o instrumento.

E nesse ponto que a dimensdo democratica e participativa se conecta organicamente
a anadlise de dados, e ndo como retorica acessoria. Mazzucato (2018) argumenta que o
valor publico de uma tecnologia nao reside em sua eficiéncia isolada, mas na diregéo
coletivamente pactuada que orienta seu desenvolvimento e nos mecanismos de controle
social que a acompanham. Os capitulos que seguem, escritos por servidores publicos
federais em formagao, buscam justamente essa sintese: tratam a ciéncia de dados nao
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como caixa-preta técnica delegada a especialistas, mas como campo de disputa distributiva
que exige transparéncia metodoldgica, auditabilidade dos critérios de decisao e abertura ao
escrutinio da sociedade civil organizada. E esse duplo compromisso — com o rigor analitico e
com a inteligibilidade publica das escolhas embutidas em cada modelo — que confere a este
livro seu valor formativo para a administracao publica brasileira.

Inovar na gestao publica ndo é mais uma questdo de escolha, mas uma exigéncia urgente
do nosso tempo. O Estado do século XXI ndo pode mais ser governado pelas intuigdes do
passado; ele exige a precisao das evidéncias e a coragem da transformacgéo tecnologica.
E com esse espirito provocativo e engajador que apresentamos esta obra, fruto do rigor
analitico e da visdo de futuro dos alunos da edi¢do de 2025 do MBA em Ciéncia de Dados e
Inteligéncia Artificial Aplicadas da Escola Nacional de Administragao Publica (Enap). Ao longo
destas paginas, o leitor ndo encontrara teorias abstratas ou distantes da realidade, mas sim a
aplicagao pratica e revolucionaria da tecnologia para resolver problemas complexos. A Enap,
reafirmando seu papel fundamental como vanguarda na capacitagéo de servidores, entrega
a sociedade quatorze trabalhos que provam como os dados podem otimizar processos,
promover justica social e humanizar o atendimento ao cidadao. Para tornar a sua jornada
de aprendizado mais fluida e didatica, organizamos as pesquisas em quatro grandes eixos
tematicos que refletem as fronteiras da inovagao governamental.

O primeiro eixo explora o imenso poder do processamento de linguagem natural e da
inteligéncia artificial generativa na democratizagdo da informacao e automacgado de
processos. Francisco Carlos Molina Duarte Junior apresenta a “Analise automatizada de
avaliagOes educacionais em larga escala: uma abordagem baseada em processamento de
linguagem natural”, na qual utiliza modelos de linguagem avangados para classificar milhares
de comentarios de alunos da prépria Enap, superando as métricas numéricas tradicionais
para identificar fragilidades pedagogicas de forma agil e escalavel.

No campo juridico, Luiz Victor do Espirito Santo Silva desenvolve o “Benchmark juridico
e arquitetura documental orientada por evidéncia em casos brasileiros da Corte IDH”
demonstrando com rigor metodolégico como arquiteturas de sistemas controladas e
orientadas por evidéncias superam modelos de IA genéricos na triagem complexa de
sentencas de direitos humanos.

A acessibilidade aos dados ganha forga com Rosana Elisa Gongalves Pinho em sua “Consulta
em linguagem natural a dados de compras centralizadas de medicamentos do Ministério da
Saude”, que implementa um sistema inovador capaz de traduzir perguntas em portugués
para consultas em banco de dados, permitindo que gestores analisem compras publicas sem
precisarem dominar linguagens de programacgao.

Na mesma fronteira tecnologica de facilitar o acesso a informacgao, Tadeu Gomes Teixeira
cria “Um agente inteligente baseado em LLM para consulta em linguagem natural de dados
aquaviarios da ANTAQ”, desenvolvendo uma solugdo que interpreta perguntas sobre a
movimentagao de cargas e as converte em consultas diretas aos microdados da agéncia,
acompanhadas de explicagdes didaticas que respeitam a rigorosa metodologia oficial.

Nosso segundo eixo mergulha na satde publica, na sustentabilidade e no impacto social,
evidenciando como a analise orientada a dados atua como um verdadeiro escudo para
as politicas vitais do pais. Juliana Pierrobon Lopez traz a pesquisa “Desmatamento nos
municipios da Amazobnia Legal: uma analise espaco-temporal com dados em painel e
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aprendizado de maquina”, utilizando algoritmos preditivos para comprovar que a inércia
temporal e a fiscalizagao sdo cruciais na protegcdo ambiental, alertando que o combate ao
desmatamento deve estar profundamente conectado as redes de assisténcia social.

Desmistificando o senso comum com dados sélidos, Tadeu Gomes Teixeira, Fabio Kouri
Paim, Rafael Luis Giacomin, Thiago Mello Venancio, Luis César Seixas de Oliveira, Alexandre
Galardinovic Ribeiro e Bruno Gustavo Janoca investigam os “Determinantes da cobertura
vacinal nos municipios brasileiros: a primazia das condi¢gdes socioecondmicas sobre o
comportamento eleitoral”, provando de forma inquestionavel que a queda na vacinagao
nacional responde de forma muito mais sensivel a desigualdades de renda e falhas
estruturais de acesso do que a simples inclinagdes politicas do eleitorado.

O cuidado com os efeitos invisiveis da propria tecnologia é o foco de Camila Falchetto
Romero em “Avaliacdo de impacto algoritmico no setor publico brasileiro: um modelo
complementar ao framework de autoavaliagao ética”, que propde e simula um modelo pratico
de auditoria para sistemas de triagem de beneficios sociais, garantindo a identificagéo prévia
de vieses para proteger as populagdes vulneraveis de discriminag¢des algoritmicas.

No terceiro eixo, voltado a educacgao, inteligéncia territorial e inclusdao, vemos os algoritmos
mapearem e respeitarem a profunda diversidade do nosso pais. Nelson Oliveira Santos
assina a “Inteligéncia estratégica para a rede federal: perfil econdmico e oferta educacional”,
aplicando inteligéncia artificial ndo supervisionada para avaliar o alinhamento entre os cursos
oferecidos pelos institutos federais e as reais vocagdes econdmicas de cada municipio,
otimizando o gasto publico em prol do desenvolvimento regional.

Focada na jornada de sucesso do estudante, Fabiana Ferreira do Nascimento apresenta a
“Governanga de dados para permanéncia estudantil: uma abordagem aplicada com ciéncia
de dados”, revelando como o aprendizado de maquina alimentado por dados académicos
bem estruturados pode identificar precocemente universitarios em risco de evasao,
permitindo intervengdes assertivas.

O respeito a identidade dos povos originarios é o cerne inspirador do trabalho de Luis
César Seixas de Oliveira, intitulado “Classificagdo de linguas e etnias indigenas nos censos
demografico e agropecuario por meio de machine learning”, que automatiza com alta
precisdo a codificagdo das respostas de texto livre do cidadao, agilizando a producgédo de
estatisticas oficiais do IBGE sem perder o rigor antropolégico.

Explorando a fronteira da inclusdo financeira, Marcelo Cabreira Bastos apresenta a
“Estimativa de propensdo e exclusdo no crédito rural: uma abordagem de positive-
unlabeled learning e gradient boosting com dados do PRONAF e CAF”, aplicando técnicas
semissupervisionadas para avaliar quem realmente acessa ou é excluido das politicas de
crédito voltadas a agricultura familiar.

Por fim, o quarto eixo foca na gestao estratégica, no orcamento e na infraestrutura, provando
que a propria engrenagem do Estado pode e deve ser otimizada com ciéncia. Eduardo Melo
Moura Filho e Alex Lopes Pereira propdem a “Inteligéncia orgamentaria: um ambiente virtual de
apoio a decisdo na alocagao de emendas parlamentares e na formulagao de politicas publicas”,
desenhando uma plataforma analitica que conecta o comportamento parlamentar as reais
lacunas municipais para uma distribuicao de recursos mais racional e efetiva.
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Langando luz sobre o valor do capital humano, Rafael Gerardo Rodrigues do Nascimento
analisa “Metas e produtividade no servigo publico: uma avaliagao quantitativa da atividade
dos examinadores de marca do INPI”, provando empiricamente que a maturidade profissional
e o acumulo de inteligéncia cognitiva ao longo dos anos justificam a ado¢ao de metas

dinamicas baseadas na experiéncia, combatendo a ineficiéncia de exigéncias estaticas.

Para proteger a competitividade econdémica do Brasil, Fabio Kouri Paim desenvolve o
“Monitoramento e diagnostico de eventos disruptivos nos portos brasileiros: deteccao de
anomalias operacionais e analise de exposicao comercial”, interligando inteligéncia artificial
e bases de dados abertos para detectar automaticamente paralisagdes logisticas e avaliar as
vulnerabilidades sistémicas das nossas cadeias de exportagao.

Convidamos todos os gestores publicos, servidores, pesquisadores e cidadaos a
mergulharem na leitura destas quatorze obras formidaveis. Elas representam muito mais do
que a exceléncia académica da turma de 2025; sdo um manual estimulante e um chamado
definitivo a acgéo. Fica claro em cada pagina que o uso de analise de dados e o engajamento
ético com a inteligéncia artificial ndo sdo meros luxos tecnolégicos, mas sim a chave e o
alicerce para construirmos um servigo publico que ndo apenas reage, mas que antecipa
solugdes inovadoras, garantindo um futuro mais inteligente, agil, justo e inegavelmente
centrado na humanizagao e no desenvolvimento do Brasil.

Boa leitura!
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Prefacio

Natalia Massaco Koga

E extremamente oportuna esta publicacio que retrata como o aprendizado em ciéncia de
dados e inteligéncia artificial pode contribuir para a produgdo de conhecimento na construgao
de politicas publicas mais bem informadas. Vivemos um momento de transformacgdes
aceleradas e disruptivas promovidas pelo desenvolvimento de novas tecnologias. Em
fevereiro de 2026, duas das principais empresas de |IA do mundo langavam novos modelos
de capacidades inéditas que tém causado surpresa e espanto comparaveis aos vividos no
preludio da pandemia da Covid-19. “Algo grande esta acontecendo” na produgédo mundial de
conhecimento (Shumer, 2026; Sampaio e Galdino, 2026). Esta publicagdo é uma demonstragao
de que o servigo publico brasileiro ndo esta alheio a esse movimento.

Com a inflexdo recente introduzida pelo paradigma do agente de Inteligéncia Artificial —
sistemas capazes de escrever codigo, executar analises, coletar dados e redigir textos de
forma autébnoma —, a questao deixa de ser de grau ou de velocidade das tarefas destinadas
a maquina e passa a ser uma questéo de natureza da atividade (Sampaio e Galdino, 2026).
A velocidade das transformagdes nado trata apenas do aumento da produtividade, mas
essencialmente da alteragdo das praticas de trabalho e da construgdo do conhecimento
que orienta as politicas publicas. Argumenta-se que a integragéo da IA ao ciclo de politicas
publicas promove uma mudanga fundamental na constru¢do do conhecimento, uma
reengenharia sociotécnica sem precedentes que instaura um novo regime epistémico,
sustentado por uma inteligéncia hibrida que emerge da interagdo entre humanos e maquinas
(Filgueiras, 2025). Humanos e sistemas de |A coevoluem em ciclos de interagdo que
modificam as préoprias condigdes epistémicas da decisao publica.

O trabalho de analise e avaliagcdo de politicas publicas que se sintetiza na ideia do policy
advice (aconselhamento em politica publica) é, portanto, fortemente impactado nesse
contexto. Fungdo que surge com a propria criagdo do campo de estudos de politicas
publicas, com o intuito de trazer o conhecimento técnico e cientifico para a tomada de
decisdo politica (Lasswell, 1970), a atividade do analista vive um momento urgente de
reflexdo e debate sobre a adaptagao de suas atividades e capacidades.

A literatura recente comeca a discutir as possiveis contribuicdes da IA para o policy advice,
como na identificagao de problemas a previsdo de eventos e a avaliagdo de alternativas, mas
também seus limites. A producao de politicas publicas em democracias ndo é conformada
pelo modelo racionalista de otimizagdo, é permeada por ambiguidade de objetivos e
disputas interpretativas e valorativas, nao sanaveis pelo mero aumento da capacidade de
processamento de informacao e inapreensivel para o treinamento de maquinas (Koenig e
Wenzelburger, 2025).
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As potencialidades da IA para o analista de politicas publicas sédo significativas precisamente
porque sua atividade envolve tarefas complementares. Como sugere esse debate, o ganho
nao esta em substituir integralmente o trabalho humano, mas em distribui-lo de modo a
destinar menos tempo as etapas rotineiras e mais tempo as partes do processo em que o
julgamento do analista se diferencia da maquina (Sampaio e Galdino, 2026).

Nesse sentido, a IA pode contribuir no aconselhamento de politicas na produgao de fontes
de evidéncia via detecc¢ao, previsao e simulagéo, informando decisdes sobre timing da acao,
auxiliando na alocagao e focalizagdo de recursos, na escolha de instrumentos, entre outras
finalidades. O trabalho do analista pode se beneficiar das novas tecnologias também para
atuar ndo apenas de forma preventiva ou explicativa, mas em temporalidades proximas ao
tempo real. Varios dos trabalhos aqui reunidos demonstram como a ciéncia de dados emerge
como resposta possivel a necessidade, ja apontada na literatura, de um “monitoramento
com meétodos mistos” capaz de acompanhar ecossistemas digitais em ritmo proximo ao de
sua propria dinamica (Nascimento, Cesarino e Soares, 2026).

Mas as potencialidades s6 podem ser plenamente usufruidas se conhecidas as fragilidades
e os riscos. Os grandes modelos de linguagem sao treinados para parecerem convincentes,
nao para estarem certos. A esses riscos operacionais somam-se questdoes estruturais.
As tecnologias de IA sdo montagens sociotécnicas situadas numa economia politica
global profundamente desigual de producédo e regulagdo, e nogdes como transparéncia,
explicabilidade e confiabilidade sdo objeto de disputa politica, e nao atributos técnicos
garantidos (Paul, Carmel e Cobbe, 2024: Rikap, 2023).

Ademais, é necessario estar alerta para o fato de que a automacéo de processos decisérios
pode introduzir novas formas de arbitrariedade e opacidade, tanto mais graves quanto mais
escassos forem os mecanismos de contestagao disponiveis ao cidadao afetado. Vieses
podem ser embutidos nos dados, a opacidade dos modelos e as decisdes normativas
ocultas sob aparéncia de neutralidade técnica exigem escrutinio permanente. O desafio,
portanto, ndo é apenas dominar as técnicas, mas governa-las, isto é, assegurar transparéncia
metodoldgica, explicabilidade, auditabilidade dos critérios de decisédo e avaliagédo sistematica
de impacto algoritmico, de modo que a tecnologia sirva aos valores republicanos e ao
interesse publico, e ndo o contrario (Jannuzzi et al. 2024; 2026).

O que esse conjunto de analises aponta ndo é uma trajetoria de extingdo, mas de redefinicao
das funcoes de aconselhamento e analise de politicas publicas. As capacidades tradicionais
do analista, tais como saber formular boas perguntas, buscar e validar informagdes,
contextualizar evidéncias na dinamica politica, permanecem essenciais. A elas se somam
novas competéncias, como as de elaborar instrugdes precisas, avaliar os resultados
obtidos, detectar possiveis “alucinagdes” do sistema e saber quando recorrer a métodos
tradicionais. E, subjacente a preméncia pelo desenvolvimento dessas diversas habilidades e
conhecimentos, encontra-se a demanda por agdes voltadas a construgéo e a sustentagéo da
credibilidade e da confianga no préprio sistema estatal de policy advice.

O que o debate no campo recomenda, portanto, € que necessitamos formar uma nova
geracao de gestores e analistas equipados ndo s6 com dominio técnico, mas com
capacidades interpretativas sofisticadas, habilidade de identificar e mitigar vieses, assim
como com senso ético de responsabilizagéo, transparéncia e justica algoritmica para adaptar
a governanga de aconselhamento de politicas publicas aos novos tempos (Jannuzzi, 2026).
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A contribuicéo desta publicacéo

A dimensao dessa transformacgao fica evidente quando se compara esta obra com a
publicagdo prévia. Em 2022, a Enap publicava Ciéncia de Dados em Politicas Publicas:
uma experiéncia de formagdo, reunindo trabalhos da Especializagdo em Ciéncia de Dados
aplicada a Politicas Publicas — trabalhos concluidos, vale lembrar, poucas semanas antes
de a IA generativa irromper no debate publico. Naquele volume, o repertério era o da
ciéncia de dados consolidada: estatistica descritiva e inferencial, aprendizado de maquina
supervisionado e ndo supervisionado, processamento de linguagem natural em seus moldes
entdo vigentes. A inteligéncia artificial comparecia, significativamente, ainda como objeto de
estudo na analise da base normativa nacional de IA a luz de experiéncias internacionais, e
ndo como instrumento de trabalho do analista.

Quatro anos depois, a mudanga se inscreve no proprio nome do curso, agora MBA em Ciéncia
de Dados e Inteligéncia Artificial Aplicadas, e sobretudo na natureza dos trabalhos: um eixo
inteiro dedicado a IA generativa e aos agentes baseados em grandes modelos de linguagem,
que deixam de ser tema de fronteira para se tornarem ferramenta cotidiana de consulta a
bases publicas, classificagdo semantica em larga escala e construgao de evidéncias. E a
IA segue também como objeto agora de proposi¢do concreta de modelos de avaliagao de
impacto algoritmico para o setor publico brasileiro. O contraste entre os dois volumes &, em
si mesmo, um registro historico, pois documenta como, no curto intervalo entre uma turma
e outra, aquilo que era objeto distante de regulagdo tornou-se instrumento incorporado a
pratica analitica, por meio da formagao de servidores no uso das técnicas, mas também da
reflexdo critica sobre seus usos.

O programa de MBA da Enap e esta publicagdo registram um enfoque especifico de
incidéncia neste contexto de transformacgao, a incidéncia por meio do desenvolvimento
de capacidades de servidores publicos. Os servidores publicos sdo o elo essencial entre o
conhecimento técnico e a tomada de decisdo politica. Sdo eles que constroem, intermediam
e estabilizam a capacidade analitica e a inteligéncia critica do Estado. Nao é possivel
prescindir deles, pois sdo as zonas de validagao das escolhas pelos modelos e instrumentos
e os fiadores da resiliéncia epistémica das instituigcdes publicas diante de um ambiente
informacional cada vez mais em disputa.

Esta publicagdo demonstra, como muito bem retratado na Apresentacao e na Introdugao do
livro, as potencialidades do uso da ciéncia de dados e da inteligéncia artificial produzidas por
servidores e servidoras publicas, numa notavel diversidade nao apenas metodolégica, mas
também de tipos de contribuigdes e areas de politicas analisadas.

Os trabalhos reunidos percorrem o repertério analitico contemporaneo, contemplando
desde a fronteira mais recente da IA generativa e dos agentes baseados em grandes modelos
de linguagem, passando pelo aprendizado de maquina em suas diversas formas, até os
métodos estatisticos e econométricos classicos. Essa convivéncia é notavel, pois demonstra
que o analista contemporaneo nao substitui um repertério pelo outro, mas aprende a
transitar entre eles, exercendo julgamento préprio sobre qual instrumento é adequado a qual
problema, atributo nuclear da atividade de analise de politicas publicas.

O conjunto da obra e a trajetéria do MBA demonstram, ainda, como a Enap esta atenta as
transformagdes em curso e ao compromisso de fortalecer a cultura do uso de evidéncias
qualificadas para orientar as politicas publicas brasileiras, situando esses esforgos no
contexto epistémico e institucional do nosso tempo.
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E certo que os desafios contemporaneos sdo de natureza existencial. Inteligéncia e massa
critica necessitam ser acumuladas e mobilizadas de modo a trazer subsidios aos tomadores
de decisdo. Para que isso aconteca, diversos desafios para o desenvolvimento dessas
capacidades analiticas de ordem sistémica e organizacional precisam ser enfrentados,
tais como as assimetrias e desigualdades entre sistemas internacionais produtores de
conhecimento, barreiras de politicas de acesso e assinaturas de ferramentas analiticas,
demanda pelo desenvolvimento de modelos e infraestrutura proprias, financiamento
apropriado, entre tantos outros. Contudo, nenhum deles podera ser enfrentado sem que
haja analistas publicos detentores nao apenas de capacidades de utilizagdo dos métodos
e tecnologias analiticas, mas também de julgamento das potencialidades e implicagdes
de seu uso. Podemos dizer que o Estado nunca foi tdo demandado a acelerar e sofisticar
sua capacidade de produzir evidéncias e, simultaneamente, a fazé-lo sob condi¢cdes de
auditabilidade, explicabilidade e governancga ética.

Esta publicagdo reflete a preocupacédo do programa com esse horizonte, assim como a
consciéncia de seus organizadores, autores e autoras de que a construgdo de um Estado
analiticamente capaz, tecnologicamente atualizado e democraticamente legitimo é tarefa
coletiva e urgente. Que a leitura destes trabalhos inspire mais servidores e servidoras, assim
como organizagoes e liderancgas publicas, a assumi-la.
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Introducao

Alex Lopes Pereira
Hélio Bomfim de Macédo Filho

Aincorporagao da Ciéncia de Dados e da Inteligéncia Artificial 2 Administragao Publica ndo se
resume a adogao de novas ferramentas computacionais. Ela exige capacidades institucionais
para formular problemas, organizar e administrar dados, avaliar evidéncias e compreender
seus efeitos sobre a atuaciio do Estado e os direitos dos cidaddos. E nesse contexto que se
insere esta obra, Ciéncia de Dados e IA a Servigo da Gestdo Publica, composta por trabalhos
desenvolvidos ho ambito do MBA em Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial Aplicadas da
Escola Nacional de Administragao Publica (Enap).

A publicagcdo da continuidade a trajetoéria iniciada em edi¢cdes anteriores da especializagao
em Ciéncia de Dados Aplicada a Politicas Publicas. Desde sua concepgéo, a formacgéo articula
trés grandes eixos - 1) Computagéo, 2) Matematica e Estatistica e 3) Politicas Publicas - por
meio de disciplinas, palestras, laboratérios de casos e trabalhos de conclusao de curso.

Nas edi¢cbes anteriores, os participantes ja empregavam estatistica descritiva e inferencial,
aprendizado de maquina supervisionado e nao supervisionado, detecgdo de anomalias
e sistemas de informagdo geografica em temas como salde, educagéo, meio ambiente,
regulacao, auditoria e compras publicas.

A presente edicdo representa um aprofundamento dessa trajetéria diante da rapida difuséo
dos grandes modelos de linguagem, os Large Language Models - LLM, e de outras formas
de Inteligéncia Artificial Generativa. A Ciéncia de Dados permanece como fundamento
indispensavel para as politicas publicas. Entretanto, a Inteligéncia Artificial passa a aparecer
simultaneamente como instrumento de aprendizagem e ferramenta individual de produtividade.
Essa transformacao amplia o conjunto de competéncias exigidas dos agentes publicos e
modifica também as formas de ensinar, desenvolver e avaliar solugdes computacionais.

A atualizagdo do projeto pedagédgico do MBA refletiu esse movimento. A reformulacgao
contemplou a revisdo das ementas para incorporar conhecimentos, habilidades e
competéncias relacionados a Inteligéncia Artificial transversalmente em todas as
disciplinas, além da criagao da disciplina de Inteligéncia Artificial Generativa no contexto da
Administragao Publica.

A Inteligéncia Artificial Generativa acrescenta uma nova dimensdo a esse desafio.
Ferramentas capazes de produzir cédigos, explicar conceitos e resolver exercicios podem
reduzir barreiras de entrada e acelerar determinadas etapas da aprendizagem. Ao mesmo
tempo, podem permitir que estudantes obtenham respostas aparentemente corretas sem
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compreender o problema, a légica da solugdo ou o funcionamento do codigo apresentado.
Para quem vivencia o primeiro contato com programacgao, a delegacdo prematura da
atividade intelectual a IA pode comprometer a constru¢ao dos modelos mentais necessarios
para avaliar os resultados gerados.

Esse deslocamento - do dominio da ferramenta para o dominio do problema - apareceu
na sala de aula. Na disciplina introdutéria de programacao, o exercicio avaliado passou a
ser o prompt, com o codigo gerado executado contra gabarito deterministico: erra quem
especifica mal o problema, ndo quem esquece a sintaxe. A inversao é modesta em escala,
mas nomeia o que esta em jogo nos trabalhos reunidos nesta publicacdo. Em todos eles,
0 mérito ndo esta no LLM empregado, e sim na formulagdo da pergunta, na escolha das
informagdes que fundamentam a resposta e na verificagao do resultado.

Formar agentes publicos, atualmente, exige mais do que familiaridade com tecnologias
especificas. Exige capacidade para formular bons problemas, o interesse por resolvé-los, bem
como reconhecer limitagdes dos dados e, especialmente, dos LLMs. Exige também que as
organizagdes puUblicas criem condi¢des para transformar os conhecimentos desenvolvidos
nas atividades académicas em capacidades permanentes, sem confundir protoétipos,
ferramentas auxiliares e processos oficiais de tomada de decis&o.

Esta publicagdo representa uma etapa desse processo. Ao reunir estudos aplicados
produzidos por profissionais que vivenciam problemas concretos da Administragcao Publica, a
obra aproxima formagéao académica, experimentagao tecnoldgica e necessidades do Estado.
A tabela presente nas préoximas duas paginas resume os trabalhos desta edi¢ao do MBA.

Desejamos que os capitulos desta publicagdo contribuam para a disseminagao (inclusive
responsavel) da Ciéncia de Dados e da Inteligéncia Artificial no setor publico brasileiro e
fortalecam uma cultura administrativa orientada por evidéncias. Sobretudo, espera-se
consolidar a compreenséo de que a inovagao publica ndo decorre apenas da disponibilidade
de LLMs mais potentes, mas de competéncias em formular problemas relevantes, construir
sistemas confiaveis e avaliar seus impactos.
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Tematica

Titulo e autoria
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principal
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Saude — compras centralizadas | perguntas em portugués
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Rosana Elisa Gongalves | medicamentos, testado com
Pinho usuarios.
Um agente inteligente | Constréi um agente que Acente text-
baseado em LLM para | interpreta perguntas sobre ¢ g_eérz) f ex
Transportes consulta em linguagem | estatisticas aquaviarias, o(:questcr Z:;\o o
natural de dados gera e executa as consultas z
aquavidrios da ANTAQ | e devolve os resultados recuperaggo de
L. . exemplos
Tadeu Gomes Teixeira explicados.
Prop&e um modelo de
Avaliagdo de impacto | avaliagdo de impacto
Governanga aI’go:"itmico r_lo'setor algoritmico complementar Design Science
publico brasileiro ao framework federal de
delA . P Research
Camila Falchetto autoavallagao etica,com
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fundamentais.
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L Desmatamento associados ao
su::e ':I:‘i’m_ Meio nos myn.icipios da desmatamento municipal, XGBoost com
. . Amazénia Legal entre 2012 e 2021, com interpretagao
dade e impacto ambiente . . o
social Juliana Pierrobon destaque para a inércia por SHAP
Lopez temporal e a fiscalizagéo
ambiental.
Compara o peso das R ~
Determinantes da condigdes socioeconédmicas egressao
Salde — cobertura vacinalnos | e do comportamento multivariada

imunizacao

municipios brasileiros
Tadeu Gomes Teixeira

eleitoral na cobertura
vacinal dos 5.570 municipios
brasileiros.

com
diagndsticos
espaciais
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Tematica

Titulo e autoria
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Técnica

3. Educacao,
inteligéncia
territorial e

Governanga de dados

Avalia como a qualidade
e aintegragédo dos dados

principal

. para permanéncia S S ) Modelos
Educacao dantil institucionais afetam a ..
s estudanti . e - supervisionados
superior Fabi Forreira d identificacéo precoce de comparados
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ascimento evasio.
Classificagdo de
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Nelson Oliveira Santos | dos municipios, medindo
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Propde ambiente
Inteligéncia virtual que caracteriza o Métricas de
Orcamento orgamentaria comportamento alocativo concentragéo
Eduardo Melo Moura dos parlamentares e sugere | e regressao
Filho alocagdes a partir das logistica
necessidades municipais.
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Fabio Kouri Paim
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Random Forest

Fonte: elaboragéao propria a partir dos capitulos da coletanea.
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Analise automatizada de avaliacdes educacionais
em larga escala: uma abordagem baseada em
processamento de linguagem natural

Francisco Carlos Molina Duarte Jtinior
Prof. Dr. Alex Lopes Pereira

Resumo

Este estudo propde uma abordagem automatizada para analise qualitativa das avaliagdes
de reagdo dos cursos da Escola Nacional de Administragcdo Publica (Enap), cujo volume
massivo de feedbacks textuais inviabiliza a leitura manual e cujas métricas numéricas
tradicionais mascaram fragilidades pedagégicas pelo efeito teto. A metodologia combina
um pipeline Extract, Load, Transform (ELT) orquestrado pelo Apache Airflow com técnicas
de Processamento de Linguagem Natural (PLN), incluindo filtro de densidade cognitiva e
classificagdo semantica por LLM (Gemini), validada com coeficiente Kappa de Cohen de
0,81. Aplicada a 3.859.221 comentarios textuais, a solugdo selecionou 74.285 registros de
alta relevancia diagnostica e identificou que 37% das avaliagdes apontam falhas estruturais,
concentradas em cursos de transformacéo digital, governanga de dados e seguranca da
informacao. Conclui-se que o indice de Urgéncia e o Mapa de Risco Educacional propostos
oferecem a gestao institucional um instrumento escalavel e orientado por evidéncias para
priorizagao objetiva de intervengdes pedagdgicas e tecnolégicas.

Palavras-chave: Processamento de Linguagem Natural; Avaliagdo Educacional; Analise de
Sentimentos; Gestao de Risco Educacional; Ciéncia de Dados.

INTRODUCAO

O crescimento continuo das plataformas educacionais da Escola Nacional de Administragao
Pldblica (Enap) tem ampliado de forma significativa o numero de servidores puUblicos
atendidos por suas agdes de capacitagao. A Escola Virtual de Governo (EVG), em especial,
consolidou-se como um dos principais instrumentos de formagao em larga escala no ambito
da administragao publica federal, ofertando cursos em diferentes modalidades e areas
tematicas para um publico cada vez mais amplo e diversificado. Destacam-se também os
cursos remotos e presenciais pela qualidade e alta procura pelos servidores publicos.

Nesse contexto, a avaliagdo sistematica da qualidade dos cursos ofertados torna-se
um elemento estratégico para assegurar a efetividade das politicas de capacitagdo e o
aprimoramento continuo das agdes educacionais. O aumento do volume de participantes
implica, consequentemente, um crescimento expressivo na quantidade de avaliagdes de
reacao registradas, tanto em formatos numéricos quanto em campos de respostas abertas.
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Tradicionalmente, a mensuragédo da satisfagdo dos participantes baseia-se em indicadores
quantitativos, como médias de notas ou indices de recomendacao Net Promoter Score (NPS).
Embora esses indicadores sejam adequados para o acompanhamento global da percepgéo dos
alunos, eles apresentam limitagdes relevantes em ambientes nos quais as avaliagdes tendem
a se concentrar em valores elevados, fenédmeno conhecido como efeito teto (Nunnally &
Bernstein, 1994). Nessas situagdes, a analise exclusivamente numérica torna-se pouco sensivel
para identificar fragilidades dos cursos e orientar agdes corretivas mais direcionadas.

Em complemento as avaliagdes quantitativas, os instrumentos de avaliagdo de reagao da
Enap incluem campos de respostas abertas, nos quais os participantes descrevem livremente
percepgoes, criticas, sugestdes e elogios. A literatura sobre avaliagao de treinamento no setor
publico brasileiro destaca que esses comentarios constituem uma fonte rica de informacgéo
qualitativa sobre aspectos pedagdgicos, tecnoldgicos e organizacionais dos cursos, podendo
contribuir para a melhoria continua das agdes educacionais (Abbad, Borges-Andrade & Gama,
2000). Contudo, o volume de dados textuais gerado pelo alcance massivo das plataformas
educacionais inviabiliza a leitura manual, isso faz com que grande parte desse conteldo
permaneca subexplorada no processo de melhoria dos cursos.

Diante desse cenario, técnicas de Ciéncia de Dados e Processamento de Linguagem Natural
(PLN) apresentam-se como alternativas viaveis para automatizar a analise de grandes
volumes de texto (Jurafsky & Martin, 2023; Devlin et al.,, 2019), permitindo extrair padroes
semanticos, sentimentos e temas recorrentes de forma escalavel e reprodutivel. A aplicagao
dessas técnicas possibilita transformar dados textuais ndo estruturados em informacgdes
analiticas capazes de subsidiar o trabalho da gestdo educacional baseada em evidéncias.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e aplicar uma abordagem
automatizada para a analise qualitativa das avaliagdes de reagdo dos cursos ofertados
pela Escola Virtual de Governo da Enap. A proposta consiste na integracdo de um pipeline
de engenharia de dados com modelos de linguagem baseados em deep learning, visando
classificar sentimentos, identificar tépicos criticos e priorizar cursos que demandam
intervengao pedagogica ou tecnologica.

Como contribuigao principal, o estudo propde um modelo de gestao de risco educacional
orientada por PLN, no qual a analise qualitativa dos comentarios dos alunos complementa
os indicadores quantitativos tradicionais. Essa abordagem permite ndo apenas monitorar
a satisfacdo geral, mas também identificar, de forma objetiva e escalavel, os fatores que
comprometem a experiéncia do aluno, oferecendo subsidios mais precisos para a tomada de
decisao gerencial no ambito da Enap.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secao 1 descreve a metodologia e a
arquitetura da solugao; a Secao 2 apresenta os resultados quantitativos e as técnicas de PLN
aplicadas; a Se¢éo 3 traz a analise qualitativa das avaliagdes de reagdo; a Se¢éo 4 sintetiza
o mapeamento do risco educacional; a Se¢édo 5 discute trabalhos futuros; e, por uUltimo, a
conclusao do trabalho.
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1. METODOLOGIA

1.1 Abordagem Geral

Este estudo adota uma abordagem quantitativa e qualitativa (Han, Kamber & Pei, 2011),
com foco no desenvolvimento de uma solugéo automatizada para a andlise de avaliagdes
de reagdo em larga escala. Do ponto de vista metodoloégico, o trabalho combina técnicas
de engenharia de dados, aprendizado de maquina e PLN, estruturada sobre um fluxo de
engenharia de dados analitico continuo, capaz de transformar dados educacionais brutos em
informacgdes estratégicas para a gestéo.

A pesquisa caracteriza-se ainda como descritiva e exploratéria, uma vez que busca
compreender padroes de satisfacdo e insatisfagcdo a partir de dados histéricos de
avaliagdes, ao mesmo tempo em que explora o uso de modelos de linguagem para extragao
de conhecimento a partir de textos nao estruturados. A adogdo de métodos mistos —
combinando dados quantitativos e analise qualitativa de texto — segue a abordagem
consolidada de Creswell (2014) e Creswell e Clark (2013).

1.2 Arquitetura e Pipeline de Dados

A solugéo foi concebida com base no padrao de arquitetura ELT (Reis & Housley, 2022),
no qual os dados sdo inicialmente extraidos e consolidados em um repositério central,
para posteriormente serem submetidos ao processamento analitico. Essa abordagem foi
escolhida por favorecer escalabilidade, desempenho e desacoplamento entre sistemas
transacionais e analiticos. O fluxo de dados opera de forma ciclica e automatizada, com
periodicidade diaria (D-1), garantindo que as analises reflitam o estado mais recente das
avaliagOes realizadas pelos participantes dos cursos.

A arquitetura logica da solugdo é composta por trés camadas principais:

® Camada de Ingestao e Consolidagao: responsavel pela extragéo e unificagao dos dados
provenientes dos sistemas educacionais da Enap.

@ Camada de Processamento e Inteligéncia: onde ocorre a orquestragédo dos fluxos e a
aplicagao dos algoritmos de PLN e aprendizado de maquina.

® Camada de Apresentacao: destinada a visualizagao interativa dos resultados por meio
de painéis analiticos no Power BI.

O Apache Airflow (Apache Software Foundation, 2024) foi utilizado como orquestrador
dos fluxos de dados, gerenciando a sequéncia de tarefas, o agendamento de execugdes
e o monitoramento de falhas. Essa escolha justifica-se pela maturidade da ferramenta em
ambientes de producéo, pela facilidade de integragdo com bancos de dados PostgreSQL e
pela capacidade de escalonamento horizontal (Harenslak & Ruiter, 2021).
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1.2 Fontes de Dados

O ecossistema educacional da Enap é composto por multiplas plataformas, com diferentes
modelos de dados e finalidades operacionais. As avaliagbes de reagao analisadas neste
estudo originam-se de dois sistemas principais, ambos baseados em bancos de dados
relacionais PostgreSQL (PostgreSQL Global Development Group, 2024):

® Moodle: ambiente virtual de aprendizagem utilizado predominantemente para cursos a
distancia (EAD), responsavel pelo maior volume de avaliag&es.

@ SUAP (Sistema Unificado de Administragao Publica): sistema institucional utilizado
para a gestao académica de cursos presenciais e remotos sincronos.

Devido as diferengas estruturais entre os esquemas de dados dessas plataformas, optou-se
pela criagdo de uma View Materializada em um banco de dados central. Essa estrutura atua
como um data mart intermediario, consolidando os registros em um esquema unificado,
contendo, entre outros atributos, identificador do curso, data da avaliagao, nota numérica e
resposta textual aberta. A utilizagdo de uma view materializada justifica-se pela necessidade
de desempenho e isolamento das cargas analiticas, evitando impactos sobre os bancos de
dados transacionais de produgao e permitindo que consultas sejam realizadas sobre grandes
volumes de dados sem impactar os sistemas que os geram.

2. RESULTADOS E ANALISE QUANTITATIVA

A etapa inicial da analise concentrou-se na exploragdo dos dados quantitativos consolidados
na view materializada. E importante esclarecer a distinc&o entre os volumes de dados utilizados
em cada etapa deste trabalho: a base de avaliagdes quantitativas - NPS - é composta por
55.814 registros; a base de comentarios textuais abertos, provenientes das avaliagdes de
reagdo, totaliza 3.859.221 registros; apds a aplicagédo do filtro de densidade cognitiva (descrito
na Secao 3.5), foram selecionados 74.285 comentarios de alta relevancia analitica.

2.1 Caracterizagéo da Base

A analise estatistica descritiva da base consolidada de avaliagdes revelou um cenario de
elevada aprovacao institucional. A nota média global observada foi de 9,22, em uma escala
de 0 a 10, acompanhada de um baixo desvio padrao de 0,43. Esses resultados indicam nao
apenas altos niveis de satisfagdo por parte dos participantes, mas também baixa dispersao
entre as avaliagdes, sugerindo consisténcia na percepg¢ao da qualidade dos cursos ofertados.

A distribuicdo das notas apresenta forte concentragdo nos valores superiores da escala,
especialmente entre 9 e 10, caracterizando o chamado efeito teto. Esse padrao indica que
a maioria dos cursos é percebida como excelente ou muito boa, independentemente da
modalidade, tematica ou diretoria responsavel. Embora esse comportamento seja positivo
do ponto de vista institucional, ele impde limitagdes a sensibilidade da analise puramente
quantitativa para a identificagcdo de fragilidades pontuais, reforcando a necessidade de
abordagens complementares.
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2.2 Resultados por Modalidade, Diretoria e Temdtica

A segmentagdo das avaliagdes por modalidade de ensino evidencia uma notavel
homogeneidade na qualidade percebida, com variagdes marginais entre os formatos
analisados. Os cursos presenciais apresentaram a maior média de avaliagdo (9,39),
possivelmente associada a interagcdo direta entre participantes e instrutores, a troca
de experiéncias e ao networking proporcionado por esse formato. Os cursos hibridos
mantiveram desempenho préximo (9,35), enquanto a modalidade a distancia (EAD) registrou
média de 9,22, demonstrando maturidade na oferta de cursos autoinstrucionais em larga
escala. Ja os cursos remotos sincronos apresentaram média de 9,20, indicando estabilidade
na mediagao tecnologica das atividades.

A analise por diretoria responsavel pelos cursos refor¢a o padriao de elevada e homogénea
satisfagéo. A Diretoria de Altos Estudos (DAE) apresentou a maior média de avaliagao (9,42),
enquanto a Diretoria de Desenvolvimento Profissional (DDPRO), responsavel pelo maior
volume de cursos — especialmente na modalidade EAD —, manteve uma média sélida de
9,22. Em termos tematicos, areas como Saude (9,39) e Politicas Sociais (9,37) destacaram-se
ligeiramente acima da média geral como mostrado no Grafico 1.

Destaca-se que a correlagdo entre o niUmero de respondentes e a nota média mostrou-se
praticamente irrelevante, com coeficiente aproximado de 0,03, indicando que o volume
de participantes ndo é determinante para a qualidade percebida. Esse achado reforga a
necessidade de métricas complementares para identificar, dentro de cursos com alta nota
média, subconjuntos de participantes com percepgodes criticas.

Grafico 1- Nota média de avaliacao por modalidade de ensino

Nota Média de Avaliacdao por Modalidade de Ensino
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Fante: Elahoracdn prapria com hase nos dades das avallacdes de reagdo da Enap (2024}
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2.3 Limitagdes da Andlise Quantitativa

Embora os indicadores numéricos confirmem a exceléncia geral da Enap, a analise
quantitativa apresenta limitagdes relevantes do ponto de vista da gestdo da melhoria
continua. O principal desafio identificado é o chamado efeito teto, caracterizado pela
concentragao das notas nos valores maximos da escala. Nesse contexto, a média aritmética
torna-se uma meétrica pouco sensivel para detectar falhas pontuais ou oportunidades
especificas de aprimoramento. Cursos com nota média elevada podem, simultaneamente,
concentrar um volume significativo de comentarios criticos relacionados a aspectos como
navegacao, material desatualizado ou dificuldades operacionais.

Além das limitagdes estatisticas impostas pelo efeito teto, identifica-se um desafio
adicional inerente a natureza das avaliagdes de reacao: o baixo engajamento cognitivo dos
respondentes no preenchimento de campos abertos. Observa-se que, com frequéncia, os
usuarios tendem a fornecer respostas superficiais ou protocolares com o intuito de concluir
rapidamente o processo avaliativo, gerando um volume consideravel de ruido informacional.
Para mitigar esse viés e isolar as contribuicdes de maior valor analitico, este estudo
implementou um filtro de densidade cognitiva baseado em trés dimensdes linguisticas:

@ Extensédo do Discurso (Comprimento): utilizado como indicador primario de disposigao
do respondente em detalhar sua percepgao.

o Diversidade Lexical (Riqueza): razio entre palavras Unicas e o total de termos, visando
identificar vocabulario especifico e evitar repeti¢cdes vazias.

® Articulagdo Loégica (Conectores): presenca de operadores argumentativos (como

“porém”, “consequentemente” ou “além disso”), que sinalizam a elaboragdo de um
raciocinio estruturado sobre a experiéncia educacional.

Ao cruzar esses critérios, o modelo foi capaz de distinguir as respostas pensadas - aquelas
que exigiram maior investimento de tempo e reflexdo do aluno - das respostas automaticas.
Essa filtragem, aplicada sobre a base de 3.859.221 comentarios textuais, resultou na
identificagdo de 74.285 comentarios de alta relevancia, evidenciando a eficacia do filtro
em reduzir ruido informacional e concentrar o esforgo analitico nos feedbacks com maior

potencial diagndstico.

Tabela 1- Exemplos de comentarios e classificacdao segundo a qualidade textual

Exemplo de
Comentario

Palavras Riqueza Conect. Classificacao Justificativa

Abaixo do limite
6 0,83 0 RUIDO de palavras e sem
conectores.

Muito bom o curso,
gostei bastante.

Embora longo,
possui baixa riqueza
(repetitivo) e falta de
articulacao.

O curso é bom.O
curso é facil. O curso 12 0,33 0 RUIDO
é legal.

O conteuldo é denso,
embora a interface
seja confusa; 13 0,92 2 PENSADA
portanto, sugiro
melhorias no layout.

Atende a todos os
requisitos: extensao,
vocabulario variado e
nexo logico.

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados das avaliagdes de reagéo da Enap (2024).
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2.4 Indice de Urgéncia

Para apoiar a tomada de decisao gerencial, foi desenvolvido um indicador sintético
denominado indice de Urgéncia (IU), cujo objetivo é priorizar cursos que demandam
intervencao pedagogica ou tecnologica. O indice que combina a severidade das avaliagdes
negativas com o volume de participantes impactados é definido pela seguinte expressao:

Ncrit representa o niumero de avaliagdes classificadas como criticas, Ntotal corresponde ao
total de avaliagdes do curso e In denota o logaritmo natural. Essa abordagem evita distor¢gdes
associadas ao uso exclusivo de contagens absolutas ou proporgdes relativas, garantindo
equilibrio entre relevancia estatistica e gravidade qualitativa. O componente logaritmico
funciona como fator de ponderagéo do impacto institucional: cursos com maior nUmero de
participantes recebem peso proporcionalmente maior, sem que cursos menores com alta
taxa critica sejam desconsiderados.

2.5 Andlise de Linguagem Natural

A analise qualitativa das avaliagdes de reagdo fundamenta-se no uso de técnicas de PLN,
campo interdisciplinar situado na interse¢do entre Ciéncia da Computacgao, Inteligéncia
Artificial e Linguistica, cujo objetivo é capacitar sistemas computacionais a processar e
interpretar a linguagem humana em larga escala (Jurafsky & Martin, 2023). Diferentemente
de dados estruturados, os comentarios textuais produzidos pelos participantes apresentam
elevada variabilidade lexical, ambiguidade semantica e dependéncia de contexto, o que
impoe desafios adicionais a extragao sistematica de conhecimento.

Para viabilizar a analise automatizada desses textos, foi adotado um pipeline de PLN
composto por etapas de pré-processamento, modelagem e interpretagcdo. O pré-
processamento incluiu hormalizagéo textual, remogéo de caracteres especiais, padronizagédo
ortografica e filtragem de termos irrelevantes, com o objetivo de reduzir ruidos e enfatizar o
conteddo semantico informativo. Esse procedimento é essencial para aumentar a robustez
dos modelos aplicados, especialmente em cenarios de linguagem informal e heterogénea,
caracteristicos de avaliagdes espontaneas de usuarios (Jurafsky & Martin, 2023; Liu, 2012).

2.5.1 Andlise de Sentimentos

A andlise de sentimentos, também conhecida como mineragao de opiniao, tem como objetivo
identificar e classificar a polaridade expressa em textos, categorizando-os, de forma geral,
como positivos, negativos ou neutros (Liu, 2012). Em contextos educacionais, essa técnica
viabiliza a triagem automatica de grandes volumes de avaliagdes, permitindo a identificagéo
célere de cursos ou agdes formativas que concentram niveis elevados de insatisfacgao.

Neste estudo, a analise de sentimentos foi realizada por meio do modelo de linguagem
de grande escala LLM (Gemini), baseado na arquitetura Transformer com capacidades
generativas avancadas (Google DeepMind, 2023). A escolha por essa tecnologia justifica-
se pela sua superioridade em relagdo aos modelos de representagdo tradicionais, uma
vez que o Gemini demonstra maior robustez na interpretacdo de relagbes semanticas
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contextuais em textos curtos, informais ou ruidosos. A validagao da classificacéo foi realizada
por meio do coeficiente Kappa de Cohen (k = 0,81), indicando concordancia substancial
entre as classificagcbes automaticas e as revisdes humanas independentes, o que confere
confiabilidade ao modelo adotado.

2.5.2 Andlise Baseada em Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs)

Os avangos recentes em modelos de linguagem de grande escala tém ampliado
significativamente as possibilidades de analise textual automatizada. Esses modelos,
também denominados foundation models, sdo treinados sobre grandes volumes de dados
textuais e aprendem representagdes contextuais profundas da linguagem, permitindo a
realizagdo de multiplas tarefas linguisticas sem necessidade de treinamento especifico para
cada uma (Bommasani et al., 2021).

Neste trabalho, utilizou-se a LLM Gemini, desenvolvida pelo Google DeepMind, como
componente central da analise qualitativa e classificacdo semantica dos comentarios. O
Gemini destaca-se por sua arquitetura multimodal e capacidades avangadas de raciocinio
(reasoning), o que permite a compreensao, sintese e interpretacao de textos complexos sob
uma perspectiva densamente contextualizada (Google DeepMind, 2023). A utilizagdo de
modelos baseados em Transformers fundamenta-se na arquitetura seminal proposta por
Vaswani et al. (2017).

A integracdo do Gemini ao processamento das avaliagdes de reacgao viabilizou a geragéo de
resumos interpretativos de alta fidelidade, o agrupamento semantico por similaridade de
intencdo e a identificacao das causas-raiz subjacentes a insatisfagdo dos participantes. Tal
abordagem foi determinante para converter o volume massivo de dados em informagdes
qualitativas acionaveis, permitindo que a gestdo educacional transite de uma visao
puramente descritiva para uma analise diagndstica e prescritiva.

2.6 Priorizacdo de Cursos com Indice de Urgéncia

Com base nos comentarios classificados como criticos, o IU foi aplicado para gerar um
ranking objetivo de cursos que demandam intervengéo pedagdgica ou tecnoldgica. O indice
equilibra a proporgcao de avaliagdes criticas com o volume de participantes impactados,
evitando as distor¢des associadas tanto ao uso de contagens absolutas — que beneficiariam
artificialmente os cursos maiores — quanto ao uso exclusivo de proporgdes relativas — que
amplificariam a relevancia de cursos com baixa representatividade amostral.

A Tabela 2 apresenta os dez cursos posicionados no quadrante de alta criticidade e
alto impacto. Observa-se que os cursos com maiores taxas criticas concentram-se
majoritariamente em tematicas de transformacgao digital, governanga de dados e seguranca
da informagdo — - areas de elevada complexidade conceitual e forte dependéncia de
infraestrutura tecnoloégica. Esse padrao sugere que cursos cujo conteudo evolui rapidamente
e cujo acesso depende de ambientes tecnolégicos mais sofisticados tendem a gerar maior
volume de comentarios criticos, especialmente quando ha desalinhamento entre as
expectativas dos participantes e a abordagem pedagogica adotada.
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Tabela 2 - Cursos posicionados no quadrante de alta criticidade e alto impacto

Taxa de avaliacoes Total de
criticas (%‘): avaliacOes
Protecao ao Denunciante e Tratamento de Denlincias em Ouvidoria 51,83 4.445
Transformacao Digital no Servigo Publico 49,43 4578
(I;:npdrzr:eesr:;oss da transformagcao digital: mapeamento e automacao 48,58 3510
Colaboragao com o Microsoft 365 48,13 2.668
Elaboragéo de Indicadores de Desempenho Institucional 4795 2.338
Educagéo Patrimonial e Inventarios Participativos 4722 2.283
Governanga de Dados na Transformagéo Digital 46,65 1.987
Era Digital, Planejamento Estratégico e Inovagéo na Gestéo Publica 46,18 2.605
Seguranga da Informagé&o no contexto da transformacao digital 46,06 2.770
Contratagdes Publicas Sustentaveis 46,02 1.821

Fonte: Elaboracgao propria com base nos dados das avaliagdes de reagéo da Enap (2024).

3. ANALISE QUALITATIVA DAS AVALIACOES DE REACAO

A andlise qualitativa das avaliagbes de reagao representa o nulcleo deste trabalho, pois
permite transcender as limitagdes inerentes as métricas numéricas de satisfagdo. Enquanto
a analise quantitativa fornece uma visdo macro da percepg¢ao dos alunos, € nos comentarios
textuais livres que emergem os sinais precoces de insatisfagcdo, falhas operacionais e
oportunidades concretas de melhoria pedagoégica. Diante do elevado volume de dados
textuais — composto por 3.859.221 registros de comentarios abertos —, a leitura manual
torna-se inviavel. Nesse contexto, a aplicagao de técnicas de PLN mostrou-se essencial para
a extragdo sistematica e escalavel de conhecimento a partir de dados nédo estruturados
(Jurafsky & Martin, 2023).

3.1 Classificacdo Semdntica dos Comentdrios

A base utilizada nesta etapa é composta por 3.859.221 comentarios abertos, provenientes
das avaliagdes de reagdo dos cursos da Enap. Cada registro contém, além do texto livre,
metadados relevantes, como curso, critério avaliado, data da avaliagao, classificagcao de
sentimento, nivel de confianga do modelo e categoria de risco educacional. Os comentarios
estdo associados a diferentes critérios de avaliagdo, tais como conteldo e estrutura do
curso, interface grafica, aplicabilidade pratica e apoio logistico, possibilitando analises
segmentadas e comparativas.

Para a classificagcdo automatica dos comentarios, utilizou-se o modelo Gemini via técnica
de Few-Shot Prompting. Essa técnica consiste em fornecer ao modelo exemplos rotulados
diretamente no prompt, orientando a classificagdo sem a necessidade de fine-tuning, o
que reduz custos computacionais e tempo de desenvolvimento. A escolha por uma LLM
justifica-se pela sua superioridade em processar linguagem natural complexa, identificar
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nuances semanticas e interpretar feedbacks qualitativos que modelos tradicionais poderiam
classificar erroneamente devido a erros gramaticais ou informalidades. O modelo foi aplicado
com o objetivo de classificar cada comentario em trés categorias:

@ Positivo: comentarios que expressam satisfagédo ou elogios explicitos.
® Atencgao: comentarios neutros, ambiguos ou com criticas leves.

® Critico: comentarios que indicam insatisfacao relevante, falhas recorrentes ou riscos a
experiéncia educacional.

A distribuicao resultante, apresentada no Grafico 2, evidenciou que 46,21% dos comentarios
foram classificados como positivos, 16,57% como ateng¢ao e 37,23% como criticos. Esse
ultimo percentual é particularmente relevante, pois contrasta com a nota média de 9,22
obtida pela analise quantitativa, demonstrando empiricamente a existéncia do efeito teto e a
necessidade de abordagens complementares baseadas em texto para uma visao diagnostica
completa da qualidade dos cursos.

Grafico 2 - Distribuicao das Avaliagdes por Categoria de Risco Educacional

Distribuicao das Avaliacées por Categoria de Risco Educacional

3.859.221
comentarios

46.2%

IR Positivo (46.21%) 0 Atencdo (16.57%) MM Critico (37.23%)

Fonte; Elaboragdo propria com base nos dados das avallacdes de reagdo da Enap (2024)

3.2 Diagndstico Qualitativo

A analise qualitativa das avaliagdes foi segmentada por critério avaliado, possibilitando
identificar onde residem os principais pontos de insatisfagao percebidos pelos participantes.
Essa segmentacédo revelou padrdes recorrentes de criticas, distribuidos de forma consistente
entre diferentes cursos e tematicas. Observou-se a concentragdo de comentarios criticos
associados aos seguintes aspectos:
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® Conteldo e estrutura: frequentemente relacionados a material desatualizado,
excesso de abordagem tedrica ou desalinhamento entre os objetivos propostos e o
conteudo apresentado.

® Interface grafica: envolvendo dificuldades de navegagao, falhas no salvamento de progresso,
inconsisténcias no controle de conclusdo dos mddulos e problemas de usabilidade.

® Aplicabilidade pratica: especialmente em cursos com alta densidade conceitual e
escassez de exemplos contextualizados a realidade do servigo publico.

® Apoio logistico: incluindo auséncia de canais claros de suporte, demora no atendimento
ou insuficiéncia de materiais complementares.

Além da classificacao de sentimento, foi realizada uma analise semantica qualitativa dos
comentarios classificados como criticos, com o objetivo de identificar temas recorrentes,
padrdes discursivos e exemplos representativos de insatisfagdo. Essa analise revelou que
muitos comentarios apresentam elevado grau de detalhamento técnico, frequentemente
acompanhados de sugestdes concretas de melhoria, relatos de falhas especificas e
comparagoes com praticas adotadas no mercado ou em outras institui¢cdes.

3.3 Sintese Integrada dos Resultados: Mapeamento do Risco Educacional

Este capitulo apresenta uma sintese integrada dos resultados quantitativos e qualitativos
obtidos ao longo do estudo, com o objetivo de consolidar as evidéncias produzidas e traduzi-
las em um instrumento analitico de apoio a decisdo institucional. O mapeamento do risco
educacional adota uma abordagem de métodos mistos, integrando métricas quantitativas
e evidéncias qualitativas extraidas de dados textuais (Creswell, 2014; Creswell & Clark, 2013).

3.4 Conceituacdo do Risco Educacional

Neste trabalho, o risco educacional é definido como a probabilidade de comprometimento
da experiéncia formativa percebida pelos participantes, resultante da combinagao entre
niveis elevados de insatisfacao, recorréncia de manifestagdes criticas e impacto potencial
sobre os objetivos educacionais da institui¢cao. Trata-se, portanto, de um construto analitico
que se forma a partir da interagdo entre indicadores quantitativos e padrdoes qualitativos
observados nos comentarios textuais.

Esse conceito alinha-se a perspectiva de Kirkpatrick e Kirkpatrick (2006) sobre os quatro
niveis de avaliagdo de treinamento, situando-se primordialmente no Nivel 1 (Reag¢o), com
potencial de extensdao ao Nivel 2 (Aprendizagem) a medida que dados de desempenho
académico sejam integrados ao modelo.

3.5 Dimensoées Analiticas do Risco Educacional

As dimensdes do risco foram definidas a partir de padrdoes identificados na analise
qualitativa, especialmente por meio do agrupamento semantico e das sinteses
interpretativas geradas pelo modelo de linguagem Gemini (Google DeepMind, 2023). Entre as
principais dimensdes identificadas destacam-se:
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® Risco pedagégico: relacionado a percepgao de inadequagéo do conteudo, metodologia
ou estrutura didatica.

® Risco tecnolégico: associado a dificuldades de acesso, usabilidade ou estabilidade
da plataforma.

@ Risco organizacional: vinculado a falhas de comunicagéo, cronograma ou suporte institucional.

® Risco de engajamento: expresso por desmotivagao, evasdao ou baixa percepgao de
valor formativo.

Essas dimensdes ndo sdo mutuamente exclusivas e podem coexistir em um mesmo curso,
refletindo a complexidade da experiéncia educacional. A Tabela 3 apresenta os cursos com
maior numero de ocorréncias por dimensao de risco.

Tabela 3 - Cursos com maior nimero de ocorréncias por dimensao do risco educacional

Curso Dimensao do risco Ocorréncias
Boas Praticas de Manipulagdo em Servigos de Alimentagéo Pedagobgica 43727
Linguagem simples aproxima o governo das pessoas Outros 37.937
Sistema Eletrénico de Informagdes - SEI! USAR Pedagogica 27.725
Boas Praticas de Manipulagdo em Servigos de Alimentagéo Tecnoldgica 20.475
Boas Praticas de Manipulagdo em Servigos de Alimentagéo Organizacional 19.483
Introdugéo a Libras Pedagobgica 19.327
Linguagem simples aproxima o governo das pessoas Pedagobgica 18.779
SEIl USAR 4.0 Pedagogica 18.295
Comunicagao nao violenta Pedagogica 14.862
Sistema Eletronico de Informagdes - SEI' USAR Tecnoldgica 12.802

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados das avaliagdes de reagéo da Enap (2024).

4. INTEGRACAO COM 0 iNDICE DE URGENCIA

O mapeamento do risco educacional esta diretamente associado ao indice de Urgéncia
apresentado anteriormente, que sintetiza informagdes quantitativas relativas a polaridade das
avaliagoes, a frequéncia de manifestacgdes criticas e ao impacto do curso no conjunto da oferta
formativa. Os escores do indice foram utilizados como eixo estruturante para a classificagéo
dos cursos em faixas de risco, permitindo uma leitura comparativa e escalonada.

A integracdo entre o indice de Urgéncia e as dimensdes qualitativas do risco possibilita
identificar ndo apenas quais cursos demandam atencgéo prioritaria, mas também quais
fatores contribuem para sua classificagao em faixas criticas. Assim, o mapa de risco funciona
como uma camada interpretativa adicional, que contextualiza os resultados quantitativos a
luz das evidéncias textuais analisadas. O Grafico 3 apresenta o mapa de risco educacional
resultante, com os cursos distribuidos em quatro quadrantes segundo a taxa de avaliagdes
criticas e o impacto institucional.
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Grafico 3 - Mapa de Risco Educacional dos Cursos da Enap

Mapa de Risco Educacional dos Cursos da Enap
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Fonte: Elaboracgao propria com base nos dados das avaliagdes de reagéo da Enap (2024).

4.1 Evidéncias Qualitativas Associadas as Faixas de Risco

Para cada faixa de risco identificada, foram associadas evidéncias qualitativas

representativas, extraidas dos comentarios dos participantes. Cursos classificados como
de alto risco apresentaram maior recorréncia de topicos relacionados a problemas técnicos
persistentes, dificuldades de acompanhamento do conteldo e insatisfagdo com o suporte
institucional. A Tabela 4 ilustra exemplos representativos dessa evidéncia qualitativa.

Tabela 4 - Exemplos de comentarios qualitativos em cursos com maior incidéncia de risco

Curso Comentario do participante

Sistema Eletronico de Informagdes - SEI' USAR

Demora na atualizagdo e, em alguns momentos, o sistema
nao reconhece adequadamente as funcionalidades.

Sistema Eletronico de Informagdes - SEI' USAR

Navegagao muito ruim.

Boas Praticas de Manipulagdo em Servigos de
Alimentacao

Imagens pouco nitidas.

Boas Praticas de Manipulagdo em Servigos de
Alimentacao

Contelido muito superficial.

Linguagem simples aproxima o governo das
pessoas

Conteudo desatualizado.

Linguagem simples aproxima o governo das
pessoas

Em muitas situagdes, a falta de entendimento dificulta a
aplicagéo pratica dos conceitos apresentados.

Introdugéo a Libras

Curso desorganizado.

SEI' USAR 4.0

Nao foi possivel observar na pratica como os conteudos
apresentados funcionam no contexto de trabalho.

Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados das avaliagdes de reagao da Enap (2024).
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5. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho abrem um conjunto de perspectivas de
desenvolvimento que podem ampliar significativamente a capacidade diagnodstica e
preditiva da abordagem proposta. As principais dire¢cdes de investigacdo futura séo
apresentadas a seguir.

5.1 Refinamento Tecnoldgico e Explicabilidade

Como desdobramento técnico, sugere-se a adaptagdo ou o ajuste fino (fine-tuning) de
modelos de linguagem especificamente ao vocabulario e contexto pedagogico da Enap.
Esse refinamento permitiria ao modelo capturar nuances linguisticas especificas do servigo
publico federal, aumentando a precisdo das classificagdes. A incorporagao de ferramentas
de explicabilidade, como SHAP (SHapley Additive exPlanations) ou LIME, é fundamental
para ampliar a transparéncia das decisdes algoritmicas, permitindo que os gestores
compreendam exatamente quais termos ou variaveis impulsionaram a classificagao de risco
de um curso. Essa transparéncia é especialmente relevante no contexto da administragao
publica, em que decisdes baseadas em algoritmos devem ser auditaveis e justificaveis.

5.2 Integracéo de Indicadores e Monitoramento de Impacto

Para elevar o potencial preditivo da abordagem, propde-se a integracdo do Mapeamento
de Risco Educacional com indicadores de desempenho académico, taxas de evasdo
e permanéncia. Essa visdo holistica permitiria intervengdes ainda mais proativas e
direcionadas, alinhando o modelo ao Nivel 2 do Modelo de Kirkpatrick. Além disso, torna-se
essencial a criagdo de um painel historico de indicadores, que permita o acompanhamento
temporal das métricas trabalhadas, viabilizando a analise de tendéncias e a avaliagdo do
impacto das intervengdes realizadas.

5.3 Interface e Democratizagéo do Acesso

No ambito da entrega de valor aos envolvidos, a criagdo de modelos de visualizagdo
intuitivos é prioritaria para facilitar o consumo desses dados complexos pela coordenacgéo
e direcao. Complementarmente, sugere-se o desenvolvimento de uma ferramenta de
feedback estruturado para os professores, que fornega nao apenas a média de desempenho,
mas também os dados qualitativos e a comparagdao anénima em relagdo ao restante
da instituicao, fechando o ciclo de melhoria continua entre a gestéo, a sala de aula e a
inteligéncia de dados.

5.4 Implementacéo de Alertas Automatizados

Sugere-se o desenvolvimento de um sistema de gatilhos (triggers) que envie notificacdes
automaticas a coordenagdo sempre que um curso atingir um determinado limite de
criticidade no indice de Urgéncia. Essa funcionalidade transformaria o dashboard de uma
ferramenta de consulta em um sistema de monitoramento ativo, garantindo que falhas
graves sejam tratadas em tempo real e nao apenas detectadas em revisdes periodicas.
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CONCLUSAO

O presente trabalho buscou solucionar um dos principais gargalos na gestao académica da
Enap: a subutilizagdo da inteligéncia qualitativa contida nas avaliagdes de cursos devido a
impossibilidade de analise humana em larga escala. Conforme demonstrado, a dependéncia
exclusiva de métricas numéricas tradicionais, como o NPS, cria um efeito teto que mascara
falhas estruturais e pedagdégicas, uma vez que a nota média elevada de 9,22 nao reflete as
criticas presentes em 37% das avaliagdes textuais.

A aplicacao de Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial provou ser um caminho viavel e eficaz
para transformar esse “ouro qualitativo” em ativos de gestédo. Por meio do desenvolvimento
de um pipeline de analise automatizado — orquestrado pelo Apache Airflow e sustentado
pela capacidade seméantica do modelo Gemini —, foi possivel converter comentarios brutos
em indicadores de risco e urgéncia acionaveis. A validagao por coeficiente Kappa de Cohen (k
= 0,81) conferiu robustez metodoldgica as classificagdes produzidas.

O IU proposto representa uma contribuicdo metodolégica relevante, ao combinar taxa de
criticidade e volume de participantes em uma métrica composta que evita distor¢des de
escala. O Mapa de Risco Educacional resultante oferece a Alta Direcdo e a Coordenacao de
Cursos um instrumento robusto de priorizagao de intervengoes, permitindo que a tomada de
decisdo seja fundamentada em evidéncias sélidas e ndo apenas em percepgdes parciais.

Além do suporte a gestdo macro, o estudo destacou a importancia de democratizar o
acesso a esses dados para o corpo docente. Ao propor uma interface de feedback continuo
e comparativo, o trabalho aponta para uma evolugdo na cultura pedagdgica, na qual o
professor assume um papel ativo no ciclo de melhoria continua da instituigéo.

Os proximos passos, que incluem o ajuste fino de modelos de linguagem, a integragcdo com
indicadores de evasdo e a implementagdo de alertas automatizados, prometem elevar o
Mapeamento de Risco Educacional a um patamar preditivo ainda mais sofisticado. Com isso,
a Enap caminha para uma gestao educacional data-driven, capaz de antecipar problemas e
garantir a exceléncia académica que sua missao institucional exige.

Disponibilidade de Dados e Cédigo

Em conformidade com as diretrizes de Open Science estabelecidas para este trabalho, os
dados e o cédigo-fonte estéo disponibilizados nos repositérios indicados a seguir.

Dados

Os dados utilizados nas analises sao de carater institucional e contém informagdes sensiveis
sobre avaliagdes de servidores publicos. Em conformidade com a Lei Geral de Protegao de
Dados (LGPD — Lei n° 13.709/2018) e com as politicas de seguranga da informagéo da Enap,
os dados brutos ndo podem ser disponibilizados publicamente em sua forma original.

Para garantir a reprodutibilidade e a transparéncia cientifica, foi gerado um conjunto de
dados sintéticos que preserva as caracteristicas estatisticas e distribucionais da base
original, sem expor informagdes pessoais ou institucionalmente sensiveis. Esse conjunto
sintético, acompanhado de documentagdo metodolégica sobre o processo de geragao, esta
disponivel em: https://doi.org/10.5281/zenodo.20701504
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Cddigo-Fonte

O cédigo-fonte completo da solugéo, que inclui os scripts Python para pré-processamento,
filtro de densidade cognitiva, integracdo com a APl Gemini, calculo do indice de Urgéncia e
geracao do Mapa de Risco Educacional, esta disponivel no repositério publico: https://github.
com/franciscomduarte/enap-nlp-educational-risk

O repositoério contém um arquivo README.md com instrugdes detalhadas para instalagdo de
dependéncias, configuragao do ambiente, execug¢ao do pipeline de analise e reprodug¢ao dos
resultados apresentados neste artigo. As variaveis de ambiente necessarias (como chaves
de API) estdo documentadas sem exposi¢cao de valores sensiveis, com uso de arquivo .env.
example como referéncia.

Declaracgdo de Uso de Inteligéncia Artificial Generativa

Em conformidade com as diretrizes institucionais para trabalhos académicos com uso de
Inteligéncia Artificial, declara-se que ferramentas de IA Generativa foram utilizadas nas
seguintes etapas deste trabalho:

® Classificacao semantica dos comentarios textuais: utilizagdo do modelo Gemini
(Google DeepMind, 2023), via API, para classificagdo de polaridade (positivo, atengéo,
critico) e identificagdo de dimensdes de risco educacional. A técnica de Few-Shot
Prompting foi empregada para garantir consisténcia e assertividade das classificagoes.

® Geracao de resumos interpretativos: o modelo Gemini foi utilizado para sintese
semantica de grupos de comentarios de alta relevancia, possibilitando a identificagéo
de temas recorrentes e causas-raiz de insatisfagao.

® Agrupamento semantico por similaridade de intencao: aplicado sobre os 74.285

comentarios filtrados, com supervisdo humana para validagdo dos agrupamentos
resultantes.

Todas as classificagbes automatizadas foram validadas por meio do coeficiente Kappa de
Cohen (k = 0,81), com amostra de revisdo humana independente. Os dados e o cédigo-fonte
estao disponiveis conforme indicado na segéo “Disponibilidade de Dados e Codigo”.
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Benchmark juridico e arquitetura documental 4
orientada por evidéncia em casos brasileiros da
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factual orientada por precedentes
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Resumo

Decisdes da Corte Interamericana de Direitos Humanos (Corte IDH) séo documentos longos
e tecnicamente densos, em que tarefas aparentemente simples, como identificar direitos
declarados violados e sintetizar medidas de reparacgéo e seu status de cumprimento, exigem
rastreabilidade, completude e hierarquia de fonte. Este trabalho investiga a aplicagdo de
modelos de linguagem em tarefas juridicas objetivas no dominio de casos brasileiros julgados
pela Corte IDH. O estudo constréi um benchmark em portugués com 55 itens e trés tarefas
estruturadas, auditadas integralmente, e compara quatro regimes de acesso a informacéo:
duas condigdes sem consulta a fontes externas, uma condi¢gdo com busca genérica e uma
condigdo com arquitetura documental orientada por evidéncia, apoiada em corpus local
controlado e ferramentas especializadas. Os resultados mostram que parte relevante do
desempenho nessas condicdes sem consulta a fontes externas é mediada pela calibragao
do prompt, mas que o ganho mais consistente surge quando o problema é tratado como
arquitetura de sistema. A partir dessa evidéncia, o trabalho abre uma etapa aplicada de
triagem factual orientada por precedentes brasileiros da Corte IDH. Conclui-se que, em
dominios juridicos documentais, confiabilidade depende sobretudo de desenho de sistema
com verificabilidade.

Palavras-chave: benchmark juridico; Corte Interamericana; modelos de linguagem;
arquitetura documental orientada por evidéncia; triagem factual.

INTRODUCAO

A aplicagdo de modelos de linguagem de grande porte, Large Language Models (LLMs), a
tarefas juridicas cresceu rapidamente nos ultimos anos, tanto em cenarios de consulta e
sintese quanto em tarefas de pergunta e resposta, extragdo e apoio a decisao. Entretanto,
quando o objeto envolve decisdes extensas, linguagem técnico-juridica e exigéncias fortes de
rastreabilidade, a utilidade pratica desses modelos passa a depender menos de “um modelo
melhor” e mais de desenho de sistema: acesso controlado a informagéo, mecanismos de
verificagao, contratos de saida e critérios de auditabilidade.

Este estudo organiza-se em torno de um recorte especifico: casos contenciosos envolvendo
o Brasil julgados pela Corte Interamericana de Direitos Humanos (Corte IDH). O trabalho
ndo busca construir um detector geral de violagdes de direitos humanos nem um sistema
universal de analise juridica. Seu objetivo é mais delimitado e, justamente por isso, mais
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auditavel: estudar como LLMs se comportam ao responder tarefas objetivas sobre decisdes
da Corte IDH e como esse comportamento muda quando se altera o regime de acesso a
informacgao, passando de condigdes closed-book para condicdes com busca genérica e,
finalmente, para uma arquitetura documental orientada por evidéncia.

Nesta pesquisa, usa-se benchmark no sentido de um conjunto estruturado de tarefas, itens,
métricas e critérios de interpretacao, voltado a medir capacidades especificas de modelos,
e ndo como medida absoluta de competéncia juridica (Guha et al., 2023; Reuel et al., 2024;
Bean et al, 2025). Chama-se closed-book a condigdo em que o modelo responde sem
consultar fontes externas durante a inferéncia. A condigdo com busca genérica, por sua vez,
aproxima o experimento do uso comum de um modelo com browsing/search genérico. Ja a
arquitetura documental orientada por evidéncia designa, neste trabalho, um arranjo em que
a resposta é organizada a partir de corpus controlado, navegac¢ao orientada por evidéncia
e citagdo verificavel, em didlogo com as literaturas de document-grounded generation e
legal RAG, além de trabalhos que enfatizam verificabilidade e fluxos juridicos end-to-end
(Prabhumoye et al., 2021; Pipitone e Houir Alami, 2024; Hou et al., 2024; Stern et al., 2024; Hu
et al., 2026; Koenecke et al., 2025).

O problema de pesquisa consiste em compreender em que medida o desempenho e a
confiabilidade de saidas de LLMs, em um dominio juridico especifico, dependem de: (i)
conhecimento interno do modelo; (ii) calibragdo do prompt em condigao closed-book; (iii)
permissédo de busca genérica semelhante ao uso de um usuario comum; e (iv) adogéo de
uma arquitetura documental orientada por evidéncia, com corpus local controlado, tools de
navegacao e saida estruturada.

Em termos mais diretos, a pergunta que orienta o trabalho é a seguinte: no dominio da Corte
IDH, especialmente no eixo de reparagdes e cumprimento relacionados aos casos brasileiros,
o ganho decisivo vem mais de arquitetura de sistema do que de um modelo isolado?

O problema empirico estudado nao surge em abstrato. Ele se insere em quadro amplo de
baixa permeabilidade da jurisprudéncia interamericana na jurisdi¢do interna brasileira. O
relatério Comportamento judicial em relagdo a Convengdo Americana sobre Direitos Humanos
(CADH), produzido pelo Conselho Nacional de Justica - CNJ em parceria com a Pontificia
Universidade Catodlica do Parana (PUCPR), identificou déficit relevante de conhecimento e
aplicagdo da CADH, da jurisprudéncia da Corte IDH e do controle de convencionalidade pelo
Poder Judiciario brasileiro (Conselho Nacional de Justiga, 2023). No mesmo estudo, 79,66%
dos respondentes afirmaram n&o conhecer, ndo ter estudado a fundo ou nunca ter aplicado
a jurisprudéncia da Corte IDH em suas decisdes, 79,81% responderam com a mesma
afirmacédo em relagdo ao controle de convencionalidade, e 84,91% indicaram nao considerar
a jurisprudéncia da Corte vinculante ou obrigatéria para magistrados brasileiros (Conselho
Nacional de Justiga, 2023).

O trabalho foi orientado por quatro hipdteses principais. A primeira é que tarefas
dependentes de granularidade documental e completude tendem a sofrer em condigao
closed-book. A segunda é que parte do desempenho observado em closed-book é mediada
pela formulagdo do prompt, e que prompts excessivamente anti-invengdo podem induzir
abstengcdo improdutiva. A terceira é que busca genérica melhora a utilidade pratica,
mas preserva erros relevantes de rastreabilidade e de hierarquia de fonte. A quarta é
que uma condicdo com arquitetura documental orientada por evidéncia, apoiada em
corpus controlado e ferramentas especializadas, reduz esses erros dominantes e eleva o
desempenho auditado, aproximando o output de exigéncias de confiabilidade operacional.
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Do ponto de vista institucional, decisdes da Corte IDH sdo documentos longos, densos e
estruturados, nos quais tarefas aparentemente simples (por exemplo, identificar os argumentos
que sustentam a outorga de determinada medida de reparacao) exigem hierarquia de fontes,
completude e leitura contextual. Do ponto de vista técnico, a adogao crescente de LLMs em
ambientes juridicos torna insuficiente qualquer avaliagdo baseada apenas em exemplos
isolados, impressdes subjetivas ou respostas plausiveis, porém nao verificaveis.

1. TRABALHOS RELACIONADOS

O argumento central do trabalho, para além de comparar modelos, reside em mostrar como
diferentes regimes de acesso a informagéo alteram o comportamento de sistemas baseados
em modelos de linguagem em um dominio juridico de alto impacto. Por isso, a revisdo de
literatura é organizada em cinco eixos conectados ao desenho do estudo: (i) benchmarks
como problema de validade e como artefato sociotécnico; (ii) benchmarks juridicos e o papel
de especialistas de dominio; (iii) validade ecolégica, documentos longos e multilinguismo; (iv)
confiabilidade, grounding e dimensdes de trustworthiness; e (v) deslocamento de “modelo” para
“sistema”, incluindo decomposicéo de tarefas, arquiteturas verificaveis e fluxos de agentes.

1.1 Benchmarks como problema de validade e artefato sociotécnico

Uma parte importante da literatura recente sustenta que benchmarks de IA ndo podem
ser tratados como instrumentos neutros, autoevidentes e suficientes para fundamentar
afirmacbes sobre capacidade. Eriksson et al. (2025) argumentam que benchmarks sao
moldados por incentivos competitivos, escolhas culturais e interesses comerciais e
regulatorios; por isso, nao apenas medem sistemas, mas também ajudam a moldar quais
capacidades passam a ser perseguidas e valorizadas. Essa leitura é particularmente relevante
para um dominio como o juridico, em que tarefas aparentemente simples podem ocultar
exigéncias fortes de rastreabilidade, hierarquia de fontes e completude.

Bean et al. (2025) reforcam essa critica ao colocar a validade construtiva no centro da
discussdo metodologica. Para os autores, um score s6 é informativo ha medida em que
sustenta uma pretenséo inferencial clara sobre o fendbmeno que se pretende medir. Em
tarefas juridicas, esse ponto é decisivo: “acertar” pode significar corregcédo factual, correcéo
juridica, completude, aderéncia jurisdicional, confiabilidade da fonte ou capacidade de
explicitar incerteza residual. Sem essa distingéo, ha risco de transformar métricas faceis de
pontuar em medidas inadequadas do problema real.

Essa preocupagdo ¢ aprofundada por Reuel et al. (2024), que tratam benchmarks
como artefatos de ciclo de vida completo, dependentes de desenho, documentacao,
implementag¢ao, manutencgéo e clareza de propdsito. O argumento é convergente com este
trabalho: o benchmark» ndo é o bastante; é necessario justificar por que as tarefas escolhidas
sdo adequadas ao dominio, documentar as limitagdes do artefato e criar condigdes de
replicabilidade e auditoria. Essa literatura sustenta diretamente escolhas metodolégicas
adotadas aqui, como logs completos de execugdo, scoring offline reproduzivel, auditoria
manual integral e comparagéo entre condi¢cdes experimentais, e ndo apenas entre modelos.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

1.2 Benchmarks juridicos e participagdo de especialistas de dominio

No dominio juridico, um problema recorrente é a distancia entre tarefas tecnicamente
convenientes e tarefas reconhecidas por juristas como juridicamente relevantes. Guha et
al. (2023) respondem a esse problema propondo o Legalbench, um benchmark construido
colaborativamente com participagdo substantiva de profissionais do Direito e organizado
em tipologias de raciocinio juridico. O ponto central nao é apenas o tamanho do benchmark,
mas o fato de que as tarefas foram pensadas para medir capacidades consideradas Uteis ou
interessantes por especialistas do dominio.

Esse trabalho é especialmente importante por duas razdes. Primeiro, ele ajuda a legitimar a
ideia de que benchmarks juridicos fortes precisam de curadoria substantiva, e nao apenas
de coleta automatizada de perguntas. Segundo, ele mostra que a relagao entre comunidade
técnica e comunidade juridica melhora quando as tarefas sdo descritas em um vocabulario
reconhecivel pelos juristas. No caso deste projeto, isso aparece no esfor¢o de formular
as tarefas do nosso benchmark em torno de direitos violados, reparagdes e status de
cumprimento, e ndo em torno de categorias abstratas de processamento de linguagem
natural (NLP) sem correspondéncia clara com o objeto juridico.

Ao mesmo tempo, as limitagdes reconhecidas pelos préprios autores de Guha et al. (2023)
sao instrutivas. O LegalBench é fortemente marcado pelo contexto angléfono e pelo direito
norte-americano, além de cobrir de forma limitada documentos longos, multilinguismo e
raciocinio ancorado em precedentes de outros sistemas. Essas limitagdes reforgam a opgéo
deste trabalho por um benchmark menor, mas altamente delimitado: decisdes da Corte IDH
em casos brasileiros, com tarefas auditaveis e acopladas a um corpus controlado.

1.3 Validade ecoldgica: documentos longos,
multilinguismo e fluxos de trabalho end-to-end

No estudo, a nogao de validade ecologica cumpre uma fungao argumentativa especifica:
ligar a discussdo de validade construtiva, apresentada nas se¢des anteriores, as escolhas
de desenho experimental do nosso caso. Em outros termos, ndo basta perguntar se a tarefa
mede algo de interesse; é preciso perguntar se ela mede esse algo em condigdes proximas
as de uso real. Essa inflexao, hoje central na avaliagdo de LLMs, desloca o foco de cenarios
artificiais para fluxos concretos de aplicacgao (Li et al., 2025).

Quando esse critério é aplicado ao campo da computational law, a consequéncia é
metodologicamente direta: lingua, jurisdicdo e tipo documental deixam de ser contexto e
passam a ser parte do proprio objeto avaliado. Kiigiik e Can (2025) mostram que a IA juridica
opera em ecossistemas sociotécnicos compostos por datasets, benchmarks, ontologias
e infraestrutura semantica; por isso, diferengas entre sistemas juridicos e comunidades
linguisticas impdem limites fortes a generalizagdes amplas.

A literatura de NLP juridico reforga esse ponto ao mostrar que documentos longos, linguagem
técnica e fragmentacéo de dados nao sdo ruidos periféricos, mas caracteristicas estruturais
do dominio, Ariai et al. (2025). Dai decorre uma implicagdo central para este estudo:
condi¢cbes sem consulta a fontes externas podem funcionar como linha de base atil, mas
tendem a subestimar o desempenho juridicamente relevante, pois, na pratica, a tarefa inclui
localizar, conferir e citar evidéncias.
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Esse argumento abre a transicdo para a literatura de benchmarks juridicos ecolégicos.
Stern et al. (2024) defendem avaliagbes end-to-end que integrem documentos longos,
multilinguismo, retrieval, citagédo e geragao. O ganho analitico dessa proposta é tornar visivel
nao apenas a resposta final, mas o percurso que a produz, permitindo avaliar a qualidade das
etapas intermediarias.

A arquitetura testada neste estudo dialoga com a familia RAG e com abordagens de
document-grounded generation e legal RAG, mas adota um desenho mais restritivo e
auditavel: corpus controlado, tools especializadas, navegacao por janelas de paragrafo,
consultas estruturadas e exigéncia de citacéo verificavel. Assim, a recuperagéo nao é tratada
como adigao opcional de contexto, e sim como componente de uma arquitetura documental
orientada por evidéncia, na qual grounding e verificabilidade integram o préprio problema
metodoloégico (Prabhumoye et al., 2021; Pipitone e Houir Alami, 2024; Hou et al., 2024; Stern
et al, 2024; Hu et al., 2026; Koenecke et al.,2025; Kiglk e Can, 2025).

1.4 Confiabilidade, grounding e trustworthiness

Quando se observa a literatura mais recente sobre avaliagdo de LLMs em aplicagdes
juridicas, torna-se claro que a discussao nao se reduz a acuracia superficial. Hu et al. (2026)
organizam a analise em dimensdes como qualidade do raciocinio juridico, aderéncia
jurisdicional, grounding, consisténcia e trustworthiness. Neste texto, grounding designa a
ancoragem verificavel da resposta em fonte recuperavel, enquanto trustworthiness remete
a confiabilidade global do sistema, incluindo consisténcia, aderéncia a fonte e segurancga de
uso. Em cenarios reais, uma resposta plausivel, mas mal ancorada em fonte, pode ser mais
perigosa do que uma resposta incompleta (Hu et al., 2026).

Outro eixo relevante é o de justica e sensibilidade normativa. Chalkidis et al. (2022) mostram
que disparidades de desempenho em NLP juridico podem atingir grupos diferentes de forma
assimétrica, o que torna inadequado tratar fairness (entendida aqui como equidade ou
auséncia de disparidades sistematicas de desempenho entre grupos) como preocupagéo
acessoria. Em paralelo, Samway et al. (2026) indicam que o comportamento de LLMs frente
a principios de direitos humanos varia por lingua, tipo de direito e framing do prompt, isto é,
pelo enquadramento textual da instrugdo dada ao modelo.

Essa mesma diregdo aparece em Koenecke et al. (2025), que deslocam a discussdo de |IA
juridica da centralidade atribuida aos modelos para gargalos concretos de pipeline: curadoria
de dados, anotacgéo especializada e verificagao de saidas. O argumento é decisivo para este
trabalho porque o benchmark, os logs, a auditoria manual e o corpus controlado passam a ser
lidos como partes do mesmo ecossistema metodolégico.

1.5 Decomposicdo de tarefas, multiagentes e raciocinio verificdvel

A literatura recente investiga como a decomposicéo de tarefas, a especializagao por papéis e
as arquiteturas verificaveis podem melhorar o desempenho de sistemas juridicos baseados
em LLMs. Jing et al. (2025) propdem o MASLegalBench, um benchmark especificamente
voltado a sistemas multiagentes em raciocinio juridico, estruturando o fluxo em etapas como
fatos, regras, aplicagao e inferéncias de senso comum. Essa literatura é util por mostrar que
certos problemas juridicos deixam de ser bem descritos quando tratados como uma Unica
chamada de geragao.

<
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Sadowski e Chudziak (2025) avangam nessa diregcdo ao defender arquiteturas com
representagdes intermediarias inspecionaveis, combinando linguagem natural com
formalizagdes e regras verificaveis. O ponto mais importante para este trabalho nao
é reproduzir integralmente uma abordagem neurossimbolica, como o foi no caso da
contribuicao desses autores, mas reconhecer que, em dominios de alto impacto, é util criar
pontos de inspecao entre entrada, recuperacgao de fonte, inferéncia e saida.

Ha ainda uma ponte Util com a literatura de raciocinio argumentativo. Chlapanis et al. (2024)
e Habernal et al. (2023) sugerem que decisdes de cortes de direitos humanos podem ser
analisadas de forma mais rica quando o foco recai sobre cadeias argumentativas e tipologias
de argumento, e ndo apenas sobre classificagdes rasas. J& Santosh et al. (2023) reforgcam
que certas tarefas juridicas sao naturalmente dependentes entre si, o que ajuda a justificar
a decomposigéo do benchmark em diferentes tarefas. De outra parte, Kennedy et al. (2026)
propdem o HumRightsBench, partindo da tradicao IRAC e a adaptam para um esquema
IRAP, composto por Issue Identification, Rule Recall, Rule Application e Proposed Remedies.
No presente trabalho, essa referéncia é usada apenas como inspiragao de decomposigcédo
analitica para a fase de triagem factual, sem importar integralmente a taxonomia nem o
protocolo do benchmark original.

1.6 Sintese critica e lacuna ocupada pelo estudo

Tomada em conjunto, essa literatura sustenta quatro teses que estruturam o presente
estudo. Primeiro, benchmarks juridicos precisam ser lidos com atengdo a validade
construtiva, a validade ecolégica e a influéncia do proprio desenho sobre o comportamento
avaliado. Segundo, o dominio juridico exige participagdo substantiva de especialistas,
delimitagcao jurisdicional explicita e cautela com generalizagdes multilingues ou
multijurisdicionais. Terceiro, trustworthiness depende de grounding, verificabilidade e
capacidade de separar evidéncia de hipdtese. Quarto, ganhos robustos tendem a aparecer
quando o problema é tratado como sistema, e nao apenas como geragao textual pontual.

Ao construir um benchmark juridico especializado e compara-lo sob diferentes regimes
de acesso a informacgéo, o presente estudo busca mostrar como escolhas de arquitetura
alteram a confiabilidade operacional em tarefas juridicas objetivas, tendo como recorte o
dominio dos casos brasileiros julgados pela Corte IDH.

2. METODOLOGIA

Esta secio descreve o desenho metodolégico do estudo de caso: como o problema foi
delimitado, quais artefatos foram observados, quais perguntas orientaram a investigacao
e quais etapas foram efetivamente executadas. O objeto empirico do trabalho é o
comportamento de modelos de linguagem em tarefas objetivas sobre casos brasileiros da
Corte IDH, observado sob diferentes regimes de acesso a informagéo e, posteriormente,
desdobrado em um protoétipo de triagem factual orientado por precedentes.
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2.1 Problema investigado e questoes de pesquisa

O estudo foi estruturado para responder a uma pergunta central: em tarefas juridicas
objetivas sobre casos brasileiros da Corte IDH, o ganho relevante decorre principalmente de
conhecimento interno do modelo, de calibragao de prompt, de uso genérico de ferramentas
de busca, ou de uma arquitetura especializada com corpus controlado?

Essa pergunta central foi desdobrada em quatro questdes operacionais:

a) qual é o desempenho de modelos generalistas em condigéo closed-book, sem acesso a
fontes externas;

b) quanto desse desempenho é mediado pela familia de prompt, e ndo apenas por
memodria ou capacidade inferencial;

c) o que muda quando o modelo passa a operar em uma condigdo com busca genérica,
com browsing/search semelhante ao uso de um usuario comum;

d) quanto melhora adicionalmente quando o problema é tratado como uma arquitetura
documental orientada por evidéncia, com tools locais sobre um corpus juridico controlado.

Usa-se prompt para designar a instrucao textual dada ao modelo e prompting para o desenho
iterativo dessas instrugdes. Usa-se fine-tuning para o ajuste adicional de um modelo com
exemplos do dominio. Usa-se tools para designar fungdes externas acionaveis pelo sistema
durante a resposta. Por fim, usa-se scoring para a pontuagcao automatica offline por
comparagdo com gabaritos estruturados.

2.2 Unidade de andlise e adaptacéo do estudo de caso

A formulagdo deste estudo de caso pressupde descricdo do problema, definicdo de
perguntas, adequagao da selegcdo dos elementos observados e compatibilidade entre
métodos de coleta, procedimentos de analise e objeto investigado. Neste trabalho, esse
enquadramento exigiu explicitar que ndo houve participantes humanos tradicionais na
etapa principal do estudo. As unidades observadas foram artefatos digitais e documentais,
organizados em quatro niveis:

® sentencas dos casos da Corte IDH envolvendo o Brasil, representados por PDFs,
metadados e estruturas derivadas;

® itens do benchmark v1, os que funcionam como unidade repetida de comparagéo entre
leituras e os que sdo;

® runs experimentais, compostos por prompts, respostas, logs, scoring e auditoria;

@ cenarios sintéticos da fase factual posterior, usados para testar analogia controlada e
abertura de interface.

A adequacdo ao formato de estudo de caso pode ser formulada de forma mais precisa.
Na sintese de Silva, em didlogo com Vennesson, um caso é um fendmeno escolhido,
conceitualizado e analisado empiricamente como manifestagdo de uma classe mais ampla
de fenbmenos; e o estudo de caso é uma estratégia de investigacdo em profundidade
capaz de explorar a configuragao do caso e elucidar caracteristicas de fendmenos similares
por meio do desenvolvimento e da avaliagdo de explicagdes tedricas (Silva, 2018). Esse
enquadramento é compativel com a légica deste estudo, que nao trata o repositério, o
benchmark ou um run isolado como fins em si mesmos.
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O caso em estudo é o problema da corregdo factual e da verificabilidade em IA juridica
aplicada a jurisprudéncia interamericana, empiricamente delimitado pelo comportamento
de LLMs em tarefas objetivas sobre casos brasileiros da Corte IDH sob diferentes regimes
de acesso a informacgéao. Essa formulagéo permite ligar o recorte empirico do trabalho a uma
classe mais ampla de problemas sobre benchmarking juridico, uso de modelos em dominios
de alto risco e desenho de arquiteturas auditaveis.

2.3 Corpus, recorte e justificativa do tamanho

O corpus do estudo foi delimitado a casos contenciosos envolvendo o Brasil julgados pela
Corte IDH. Na versdo consolidada do repositorio, isso corresponde a 19 PDFs originais
organizados no repositorio.

A partir dos documentos, o projeto abriu uma camada de extragdo textual que preserva a
numeragao dos paragrafos e permite rastrear como cada item do benchmark foi derivado.
A extragdo do bloco declarativo da sentenga alimentou o detalhamento das violagdes e
outros campos derivados; em paralelo, os paragrafos citados foram gravados por caso em
subpastas, com um arquivo JSONL para cada sentencga.

No eixo das reparagdes, é importante distinguir duas fontes. As medidas ordenadas foram
ancoradas nos pontos resolutivos e no texto da Sentenga; ja os status de cumprimento nao
foram extraidos dos PDFs das sentengas, mas compilados na camada a partir da pagina
Casos Contenciosos Brasileiros, da UMF/CNJ, que declara ter por base as informagdes da
pagina Casos em etapa de Supervisdo de Cumprimento de Senteng¢a, da prépria Corte IDH
(Conselho Nacional de Justiga, 2026; Corte Interamericana de Direitos Humanos, 2026). Essa
separagao entre corpus bruto, texto enderecavel por paragrafos e camadas estruturadas foi
central para preservar auditabilidade e reuso ao longo das quatro leituras.

Em etapa posterior, ja fora do nicleo do benchmark, o projeto abriu ainda uma camada
derivada de segmentacéo heuristica por se¢des, acompanhada por metadados. Essa camada
nao substituiu o pipeline anterior; ela apenas acrescentou um novo modo de navegagéo
documental voltado ao protétipo de triagem factual. A Figura 1 sintetiza esse fluxo.

Figura 1- Pipeline documental do estudo: dos 19 PDFs originais as
camadas estruturadas reutilizadas no benchmark e na etapa factual posterior.
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Fonte: elaboragéao propria.
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O dataset principal do experimento é benchmark/vl/items closed book.jsonl, com
55 itens distribuidos em trés tarefas:

® TaskA (Aarticles): 19 itens, cobrindo todos os 19 casos do corpus;

@ Task B (B reparations): 18 itens, cobrindo os casos com camada estruturada de
reparacdes disponivel;

® TaskC (C evidence qa): 18 itens, cobrindo o mesmo subconjunto de casos da Task B.

A diferenga entre a cobertura da Task A (19 itens) e das Tasks B e C (18 itens) decorre de uma
exclusédo substantiva. O caso Nogueira de Carvalho e Outro vs. Brasil (Corte IDH, sentenga de
28 de novembro de 2006, Série C n. 161), embora integre o corpus e permanega na Task A, nao
gerou condenagao internacional do Estado brasileiro nem imposi¢cao de medidas de reparacgao.
Como as Tasks B (B_reparations) e C (C_evidence ga) se ancoram precisamente no
nlcleo declarativo-reparatério dos casos condenatorios, esse caso foi removido desse
subconjunto para preservar coeréncia entre unidade de analise e variavel avaliada.

2.4 Tarefas, outputs e comparabilidade

O benchmark v1 foi organizado em trés tarefas, todas com output estruturado em JSON:

® TaskA: lista de direitos declarados violados na parte declarativa dos pontos resolutivos;
® TaskB: lista de medidas de reparagao e respectivos estados de cumprimento;
® TaskC: perguntas objetivas sobre o status de cada medida de reparacéo.

Nas Tasks B e C, os status do gabarito nao derivam diretamente das sentencas originais, mas
da camada estruturada de supervisdao de cumprimento compilada a partir da pagina do CNJ e,
em ultima instancia, das informacdes publicadas pela Corte IDH sobre supervisdo de sentenga
(Conselho Nacional de Justiga, 2026; Corte Interamericana de Direitos Humanos, 2026).

O desenho comparativo dependeu de manter constante o dataset, o contrato de saida e a
instrumentacao de scoring, alterando apenas o regime de acesso a informacao. Isso produziu
quatro leituras sucessivas:

1. Leitura1— closed-book conservadora;
2. Leitura 2 — closed-book recalibrada, com nova familia de prompt;
3. Leitura 3 — condigdo com busca genérica, com browsing/search genérico;

4. Leitura 4 — arquitetura documental orientada por evidéncia, com tools locais e
corpus controlado.

Nas Leituras 1e 2, trés modelos foram comparados:

e OpenAlgpt-5.2;
® Googlegemini-3.l-pro-preview; e
® Anthropic claude-opus-4-6.

Nas Leituras 3 e 4, por restricdo deliberada de custo e escopo, a comparagéo foi conduzida
apenas com OpenAl gpt-5.2. Nessa etapa, o objetivo foi comparar regimes de acesso a
informacgao entre as leituras, mantendo fixo o provedor para isolar o efeito da arquitetura e
do acesso a fontes.
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Também é importante explicitar que a Leitura 4 nao foi implementada como um RAG
convencional. Em um pipeline de retrieval-augmented generation, o ndcleo costuma estar
na recuperagédo de trechos para ampliagdo de contexto antes da geragdo. Na arquitetura
documental orientada por evidéncia adotada aqui, a recuperacgdo inicial € apenas uma
etapa de um fluxo mais amplo, que inclui consultas estruturadas de violagdes e reparagoes,
abertura contigua de janelas de paragrafos, navegagédo orientada por evidéncia e contrato
de saida auditavel. A distingao importa porque a comparagéo central desta pesquisa nao
é entre “sem RAG” e “com RAG”, mas entre regimes de acesso a informag¢ao com diferentes
niveis de controle documental, grounding e verificabilidade (Stern et al., 2024; Hu et al., 2026;
Koenecke et al., 2025).

2.5 Protocolo de scoring e auditoria

O protocolo de avaliagdo combinou dois niveis complementares:

1. scoring automatico, com métricas derivadas do gabarito estruturado, incluindo F1 e
correspondéncia exata para artigos, além de acuracia e completude para status;

2. auditoria manual integral, com uma rubrica simples de O a 2 aplicada a 100% dos itens
(2 = resposta correta no nucleo, sem invencao relevante; 1 = resposta parcialmente
correta, com omissdes ou pequenos desvios; O = resposta incorreta, com erro no
nucleo, invengéo principal ou falha de formato).

A definicao detalhada dessa escala esta no repositoério do estudo e foi mantida igual ao longo das
leituras principais, para que a comparagao entre condi¢goes usasse o mesmo critério. A auditoria
foi feita por um Unico avaliador e sem mascaramento, o que configura limitagdo relevante,
parcialmente mitigada pela aplicagdo integral da mesma rubrica a todos os itens e leituras.

Em termos operacionais, o scoring automatico ndo substitui a avaliagdo substantiva do item.
Sua funcao é padronizar a comparagao com o gabarito estruturado e produzir um primeiro
nivel de mensuragéo reproduzivel, que depois é complementado pela auditoria manual.

2.6 Passo a passo executado

As Fases 1 a 4 compdem o nulcleo empirico do estudo e correspondem ao percurso do
benchmark propriamente dito. As Fases 5 e 6 registram o desdobramento aplicado posterior
aberto a partir dessa evidéncia, ja no eixo do protétipo de triagem factual e de sua interface.

2.6.1 Fase 1: construcdo do corpus e do benchmark

Na primeira fase, foram organizados os 19 PDFs originais e os metadados consolidados por
caso. Em seguida, foi executado um pipeline de extragao textual orientado a preservagao dos
paragrafos numerados e ao parseamento da parte declarativa das sentengas. Esse passo
permitiu transformar decisdes longas em artefatos auditaveis: texto por paragrafo, violagdoes
estruturadas, relagdes com outros artigos da CADH e, no subconjunto pertinente, medidas de
reparacgao identificadas nas proprias sentencas. Os estados de cumprimento dessas medidas
foram agregados em etapa distinta, a partir da pagina Casos Contenciosos Brasileiros, do CNJ, que
compila dados da pagina Casos em etapa de Supervisdo de Cumprimento de Sentenga, da Corte
IDH (Conselho Nacional de Justica, 2026; Corte Interamericana de Direitos Humanos, 2026).
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S6 depois dessa preparagao documental o benchmark v1 foi efetivamente montado. Os
candidatos das tarefas A, B e C foram gerados a partir das camadas estruturadas, revisados
manualmente e reduzidos até a configuragao final de 55 itens closed-book. Essa ordem
importa metodologicamente: o benchmark nao foi escrito “por inspe¢ao” do pesquisador
sobre PDFs isolados, mas derivado de um pipeline que separa corpus bruto, evidéncia textual
e gabaritos estruturados.

2.6.2 Fase 2: Leituras 1 e 2 (closed-book)

Na segunda fase, foram executadas duas familias de prompt sobre o mesmo benchmark
closed-book. A Leitura 1 usou um prompt mais conservador e fortemente anti-invencao. A
Leitura 2 manteve o regime closed-book, mas recalibrou o prompt para reduzir abstengéo
improdutiva. Em ambas, foram comparados OpenAl, Google e Anthropic com temperature
= 0.0,JSON estruturado e scoring offline padronizado.

2.6.3 Fase 3: Leitura 3 (condicdo com busca genérica)

Na terceira fase, o estudo mudou de pergunta empirica. Em vez de perguntar apenas
“o modelo sabe isso de memdria?”, passou-se a perguntar “o que um usuario comum
conseguiria obter com um modelo comercial de ponta dotado de search?”. Por isso, a Leitura
3 proibiu acesso privilegiado ao corpus local e permitiu apenas browsing/search genérico.
Essa leitura foi executada apenas com OpenAl gpt-5.2, em razado do custo adicional
envolvido em browsing/search.

2.6.4 Fase 4: Leitura 4 (arquitetura documental orientada por evidéncia)

Na quarta fase, o problema deixou de ser tratado como uso genérico de ferramenta e passou
a ser tratado como desenho de sistema. A arquitetura documental orientada por evidéncia
operou com um conjunto controlado de tools locais sobre o corpus do projeto, incluindo
consulta estruturada de violagdes e reparagdes, busca inicial via FTS (full-text search, isto &,
busca textual integral) e abertura de janelas de paragrafos. Essa leitura foi suficiente, na versao
atual do trabalho, para sustentar empiricamente o argumento de ganho de arquitetura.

2.6.5 Fase 5: abertura do protdtipo de triagem factual

Depois de consolidada a Leitura 4, o projeto abriu uma etapa aplicada posterior: um
prototipo de triagem factual orientado por precedentes brasileiros da Corte IDH. Trata-se de
Produto Minimo Viavel (MVP), suficiente para validar o fluxo central da ferramenta antes de
qualquer pretensao de uso institucional ampliado. Como passo preparatério, foi executada
uma camada derivada de segmentagao heuristica por se¢gdes das sentencgas originais. Essa
camada passou a funcionar como infraestrutura de apoio ao protoétipo factual.

Essa fase jA nao parte de um caso conhecido, mas de narrativas factuais novas,
transformadas em cenarios sintéticos controlados. A primeira bateria foi organizada com
cenarios quase-isomorficos a trés casos do corpus, para estabilizar recuperagéo, ranking,
segmentacao e schema de saida.
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Em seguida, o trabalho abriu uma segunda camada, scenarios_v2, composta por cenarios
analogos, mas nao idénticos, para medir capacidade de generalizagao por analogia. Essa
etapa introduziu a distingdo entre analogo principal e analogo de apoio, além de uma rubrica
qualitativa simples voltada a utilidade do output. A Camada B atingiu resultado agregado de
22/24 e foi considerada suficiente para abrir a primeira interface de entrada factual.

2.6.6 Fase 6: interface e arquitetura web do protétipo de triagem factual

O primeiro meio de uso do protétipo foi aberto em Streamlit, como camada histérica de
validagao rapida do fluxo factual. Essa fase ndo reabre o experimento principal; ela apenas
transforma o desdobramento aplicado em superficie observavel de uso. Nessa fase, a
expressdo entrada factual designa precisamente a etapa inicial em que o usuério insere
a narrativa de fatos a ser estruturada e analisada pelo sistema. Posteriormente, o projeto
preservou essa interface e abriu uma nova arquitetura web em duas camadas: FastAPI,
em apps/api/, como camada HTTP e WebSocket sobre o servigo factual, e Next. js, em
apps/web/, como interface final do protétipo.

2.7 Transparéncia sobre o uso de IA na pesquisa e na redagdo

Além de constituir o proprio objeto do estudo, ferramentas baseadas em IA foram usadas
como apoio instrumental no processo de pesquisa e redacgéo. A literatura recente sobre
disclosure recomenda distinguir usos substanciais (aqueles que afetam conteldo, andlise,
redacao relevante ou reprodutibilidade) de usos triviais, para os quais a declaragao pode ser
opcional ou desnecessaria (Resnik e Hosseini, 2026).

Entre 2025 e 2026, foram utilizadas ferramentas baseadas em LLM, principalmente em
ambiente OpenAl/Codex, como apoio a quatro grupos de tarefas: (i) exploragéo e depuracao
de scripts, runners e artefatos do repositério; (ii) organizagdo de saidas experimentais,
conversdes de formato e preparacao de figuras e documentos auxiliares; (iii) revisao
estrutural e editorial de trechos do manuscrito; e (iv) apoio a curadoria bibliografica e a
conferéncia de citagdes, sempre com retorno aos PDFs originais antes da incorporacgéo
de passagens no texto final. Esse uso é compativel com a literatura que defende escrita
assistida com curadoria critica, reescrita autoral, verificagcao rigorosa de fatos e fontes, e
declaragéo transparente do emprego de modelos de inteligéncia artificial (Sampaio, 2025;
Resnik e Hosseini, 2026).

Esse apoio ndo implicou delegagdo de autoria nem aceitagdo automatica de conteldo. A
leitura dos casos da Corte IDH, a definicao do recorte, a construgéo dos gabaritos, a auditoria
manual, a selecao final das citagdes e a interpretagdo dos resultados permaneceram sob
responsabilidade do autor. Em linha com a literatura consultada, a responsabilidade final
pelo manuscrito, por suas afirmagdes e por sua integridade metodolégica é integralmente
humana (Sampaio, 2025; Resnik e Hosseini, 2026).

2.8 Limitagdes metodoldgicas

Algumas limitagdes permaneceram relevantes ao longo do desenho e precisam ser lidas
de forma pratica. Primeiro, a auditoria manual foi conduzida por um Unico avaliador e sem
mascaramento, o que amplia o risco de viés de julgamento, mesmo com rubrica fixa e
aplicacgao integral aos itens. Segundo, ha uma assimetria entre as leituras: nas Leituras 1 e 2
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houve comparacao entre provedores, enquanto nas Leituras 3 e 4 a execugdo ficou restrita a
um Unico provedor nesta versdo do estudo. Com isso, o ganho observado nessa etapa deve
ser interpretado principalmente como efeito do regime de acesso a informagao dentro dessa
condi¢ao experimental, e ndo como ranking geral entre os LLMs comerciais.

Terceiro, a Leitura 4 dependeu fortemente de tools estruturadas do corpus. Esse desenho
melhora a confiabilidade operacional, mas ainda ndo configura, em todos os casos, um
contrato pleno de evidéncia em nivel de paragrafo para cada afirmacgao produzida. Quarto,
o recorte empirico ficou limitado aos casos brasileiros da Corte IDH: essa escolha favorece
profundidade e auditabilidade, porém reduz a capacidade de generalizar os resultados para
outros paises, tribunais ou tipos de litigio.

Na fase posterior do protétipo de triagem factual, soma-se uma limitagdo adicional: os
cenarios usados até aqui sao sintéticos e construidos pelo pesquisador. Eles funcionam bem
para validar o pipeline em ambiente controlado, mas nédo substituem testes com usuarios
reais nem narrativas oriundas de fluxos institucionais concretos, que tendem a trazer ruido,
ambiguidades e restri¢des préprias do uso em campo.

2.9 Disponibilidade de Dados e Codigo

Os dados brutos e processados utilizados neste estudo, incluindo corpus documental,
metadados, itens do benchmark, gabaritos estruturados, outputs de avaliagdo e artefatos
de auditoria, estdo disponiveis em repositério aberto em https://doi.org/10.5281/
zenodo.21011576. O codigo-fonte empregado para extragdo, organizagdo, execugdo dos
runners, scoring automatico, auditoria e prototipacgao esta disponivel em https://github.com/
luizzzvictor/corte-idh-lim-benchmark-code, acompanhado de documentagéo de reprodugéo
no arquivo README.md.

3. RESULTADOS

Esta secdo consolida os resultados do benchmark vl em quatro leituras sucessivas do
mesmo dataset de 55 itens e, em seguida, apresenta o desdobramento aplicado posterior
que levou ao prototipo de triagem factual. A Leitura 1 mediu conhecimento interno sob um
prompt conservador; a Leitura 2 manteve a condig¢édo closed-book e recalibrou o prompt; a
Leitura 3 mudou o regime para uma condigdo com busca genérica, com browsing/search
genérico; e a Leitura 4 executou uma arquitetura documental orientada por evidéncia, com
corpus local controlado e ferramentas especializadas.

3.1 Visdo geral das quatro leituras

A Tabela 1 resume a média do score auditado (0-2) para o OpenAl gpt-5.2 ao longo das
quatro leituras. O comportamento mais importante ndo é uma simples curva de melhora
monotdnica por “modelo”, mas a mudanga de patamar provocada por alteragdes no regime
de acesso a informacgao. O salto mais substantivo aparece na passagem da Leitura 3 para a
Leitura 4 em tarefas fortemente dependentes de fonte e completude
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Tabela 1- Score auditado (0-2) por leitura para OpenAl gpt-5.2 (55 itens).

Leitura Média global A (artigos) B (reparagoes)

L1 (closed-book cons.) 200 421 0] 167
L2 (closed-book rec.) 855 579 500 1.500
L3 (busca genérica) 1.327 1.421 944 1.611
L4 (arq. documental) 1.945 1.842 2.000 2.000

A Tabela 2 apresenta, como complemento, as métricas automaticas do scorer estruturado.
Em B_reparations e C_evidence_ga, a Leitura 4 atinge teto automatico, alinhando-se
ao teto auditado. Em A_articles, o score automatico da Leitura 4 fica artificialmente mais
baixo do que a leitura substantiva da auditoria, porque o modelo frequentemente devolveu
titulos com prefixos numéricos do artigo, o que o scorer ndo normaliza, e optou-se por nao
alterar o scorer para adaptar a Leitura 4.

Tabela 2 - Métricas automaticas por leitura para OpenAl gpt-5. 2.

Leitura AF1 AEM B acc B compl Cacc C compl
L1 342 53 0 0 20 50
L2 335 105 229 37 821 1.000
L3 710 421 688 894 890 1.000
L4 625 579 1.000 1.000 1.000 1.000

A Figura 2 deixa esse padrao mais claro em trés degraus. Da Leitura 1 para a 2, ha ganho
pela recalibragdo de prompt; da 2 para a 3, aparece ganho adicional com browsing/search
genérico; e da 3 para a 4 ocorre o salto mais forte, quando o problema passa a ser tratado
como arquitetura documental orientada por evidéncia. Esse efeito fica mais nitido nas
tarefas B e C, que dependem mais de fonte hierarquizada e de completude documental.

Figura 2 - Trajetoria do OpenAl gpt-5.2 ao longo das
quatro leituras, com base no score auditado médio (0-2).

Trajetéria do OpenAl gpt-5.2 ao longo das guatro leituras
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3.2 Leituras 1 e 2: benchmark closed-book

Nas leituras closed-book, trés modelos foram avaliados: OpenAl gpt-5. 2, Google gemini-
3.1l-pro-preview e Anthropic claude-opus-4-6. O achado principal dessa etapa foi
que o prompt da Leitura 1, excessivamente orientado a evitar invengéo, induzia abstencao
improdutiva, sobretudo no gpt-5.2. A Leitura 2 manteve o mesmo dataset e a mesma
instrumentacao, mudando apenas a familia de prompt, e isso ja foi suficiente para produzir
melhora materialem B e C.

Tabela 3 - Score auditado (0-2) em closed-book por modelo (L1 vs. L2).

Leitura Modelo Média global . B c
L1 OpenAl gpt-5.2 200 421 0 167
L1 Google gemini-3.l-pro-preview 600 1.000 444 333
L1 Anthropic claude-opus-4-6 1.000 947 944 1M
L2 OpenAl gpt-5.2 855 579 500 1.500
L2 Google gemini-3.1l-pro-preview 1.091 1.053 778 1444
L2 Anthropic claude-opus-4-6 1145 1.000 1.056 1.389

A Figura 3 ajuda a explicitar a assimetria entre os trés modelos nas leituras closed-book. Ela
mostra que a comparagédo entre provedores € metodologicamente forte apenas em L1 e
L2, isto é, antes da abertura da condigdo com busca genérica e da arquitetura documental
orientada por evidéncia. Também fica mais claro, visualmente, que a maior recuperagéo entre
as duas leituras ocorre no OpenAl gpt-5.2, o que reforga a interpretagéo de que a Leitura 1
o penalizava por excesso de cautela induzida por prompt.

Figura 3 - Comparagao entre modelos nas leituras
closed-book, usando a média global auditada (0-2).

Comparacéo entre modelos nas leituras closed-book
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Em termos substantivos, a comparagao entre Leitura 1 e Leitura 2 permite separar dois tipos
de problema. O primeiro é o limite real do conhecimento interno do modelo em temas de
alta granularidade documental. O segundo é um limite artificial de desenho de prompt, que
transforma cautela em siléncio. O caso mais claro é o gpt-5.2: o modelo praticamente
colapsa em B e C na Leitura 1, mas recupera fortemente na Leitura 2. Esse comportamento
mostra que avaliagdes closed-book podem subestimar a utilidade pratica de um modelo
quando o prompt confunde antialucinagao com abstencao global.

3.3 Leitura 3: condi¢éo com busca genérica

A Leitura 3 alterou a pergunta empirica. Em vez de perguntar apenas “o que o modelo sabe de
memoria?”, passou-se a perguntar “o que um usuario comum consegue obter com browsing/
search genérico?”. Nessa fase, a execucgéo foi deliberadamente restrita a OpenAl gpt-5.2,
por limitagao pratica de custo.

Os resultados automaticos da Leitura 3 ja indicaram melhora forte sobre a Leitura 2,
especialmenteem A _articles eB_reparations.A auditoria manual confirmou esse ganho:

Tabela 4 - Comparacgao auditada entre Leitura 2 e Leitura 3 para OpenAl gpt-5.2.

Condicao Score O Score 1 Score 2 Média auditada
L2 (closed-book recalibrada) 19 25 1l 855
L3 (busca genérica) 4 29 22 1.327

Por tarefa, a melhora foi de 0.579 para 1421 em A_articles, de 0.500 para 0.944 em B _
reparations e de 1.500 para 1.611em C_ evidence _qga. A leitura substantiva é que a busca
aberta reduz silenciosamente parte do problema de memoria e cobertura, mas néo resolve o
problema de hierarquia de fontes. O erro residual da Leitura 3 nao é mais o vazio; ele passa a
ser o uso de fontes abertas incompletas ou ndo hierarquizadas, o que afeta sobretudo status
de cumprimento.

3.4 Leitura 4: arquitetura documental orientada por evidéncia

A Leitura 4 respondeu a pergunta seguinte: quanto melhora quando o problema deixa de
ser tratado como uso genérico de search e passa a ser tratado como arquitetura juridica
especializada? Nessa condigdo, o modelo operou com tools locais sobre o corpus do projeto,
incluindo metadados estruturados de violagdes e reparagdes, além de ferramentas de busca
e abertura de paragrafos.

A comparagdo mais importante do trabalho é a da Leitura 4 contra a Leitura 3. No endpoint
primario, — média auditada da Task B — a diferenca foi de 0.944 para 2.000. No nivel do item,
16 dos 18 itens de B_reparations melhoraram, dois empataram e nenhum piorou. O teste
de sinais exato, aplicado de forma complementar, foi consistente com a melhoria sistematica
nessa transicao.

No conjunto inteiro do benchmark, a Leitura 4 atingiu média auditada global de 1.945, contra
1.327 da Leitura 3. Em B e C, a arquitetura documental orientada por evidéncia atingiu teto
auditado; em A, a auditoria manual mostrou que o desempenho substantivo também foi
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alto, apesar da subcontagem automatica causada pelo formato de alguns titulos. Em termos
praticos, isso significa que o ganho decisivo apareceu justamente onde a hierarquia de fonte
e a completude documental sdo mais importantes.

3.5 Desdobramento aplicado: abertura do protdtipo de triagem factual

Depois de consolidada a Leitura 4, o trabalho avangou para uma etapa aplicada posterior:
um prototipo de triagem factual orientado por precedentes brasileiros da Corte IDH. Essa
fase ndo substitui o benchmark; ela o utiliza como base empirica para justificar a passagem
de uma comparagdo entre regimes de acesso a informagdo para uma ferramenta de
apoio a leitura de narrativas factuais. Por isso, os resultados a seguir devem ser lidos como
desdobramento aplicado subsequente, e ndao como bloco empirico equivalente as quatro
leituras do benchmark.

O primeiro piloto factual foi organizado em scenarios_vl, com trés narrativas quase-
isomorficas aos casos-ancora do corpus. Essa fase teve fungdo de depuracao: estabilizar
recuperagdo, ranking, segmentacdo de segdes e contrato de saida. A etapa seguinte
abriu scenarios_v2, com cenarios analogos, mas nao idénticos, destinados a medir
generalizagédo controlada por analogia.

A leitura qualitativa da Camada B mostrou trés resultados relevantes. Primeiro, o
analogo principal ficou defensavel nos trés eixos testados. Segundo, a distingdo entre
analogo principal e analogo de apoio tornou a saida mais explicavel. Terceiro, as listas de
information_gaps se mostraram Uteis e acionaveis. Aplicando uma rubrica qualitativa
simples de quatro critérios, a Camada B atingiu 22/24, resultado considerado suficiente para

abrir a primeira interface de entrada factual.

Tabela 5 - Sintese qualitativa da Camada B do MVP factual.

Cenario Principal Apoio Lacunas Evid. vs hip.
triage v2 001 2 1 2 2 7/8
triage v2 002 2 1 2 2 7/8
triage_v2 003 2 2 2 2 8/8
Total 22/24

Na etapa seguinte, o protoétipo passou a operar em uma stack web propria, preservando a
superficie histérica em Streamlit e abrindo uma nova arquitetura de aplicagéo web.

A camada de backend foi implementada em FastAPI, integrada diretamente ao servigo
factual em Python ja validado nos pilotos anteriores, enquanto a interface principal
foi implementada em Nextjs. Essa arquitetura passou a expor endpoints dos modelos
disponiveis, cenarios de amostra e analise factual, além de um canal WebSocket para
acompanhamento da execug¢ao em tempo real. Com isso, o protétipo passou a combinar
reaproveitamento do pipeline factual ja existente com uma camada de uso mais estavel e
apresentavel para demonstragéo do fluxo.
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Figura 4 - Interface do MVP de triagem factual.
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Fonte: elaboragéo propria.

Do ponto de vista funcional, a interface atual recebe uma narrativa factual como entrada
principal e admite campos contextuais complementares, como local, periodo e selegcao de
qual modelo ira fazer a triagem. A execugao pode partir de cenarios de teste carregados
do préprio repositério ou de um relato novo inserido manualmente. Uma vez iniciada a
analise, a interface envia a narrativa a API, que a transforma em item factual estruturado e a
encaminha a runner que pode consultar tools locais sobre o corpus controlado, buscar casos
analogos, abrir metadados, listar seg¢des, filtrar paragrafos relevantes, recuperar violagdes
declaradas e consultar medidas reparatoérias.

Figura 5 - Exemplo de tela apés execu¢ao do MVP de triagem factual.
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A saida final do protétipo passou a ser organizada em blocos estaveis de leitura. A interface
renderiza um resumo factual estruturado, apresenta hipoteses de direitos com indicagao de
confianga, distingue precedentes por fungéo analitica, separando analogo principal e analogo
de apoio, explicita um bloco de suporte com notas e referéncias citaveis e encerra a resposta
com uma lista de lacunas de informacgé&o. Em paralelo, a aplicagéo exibe um painel lateral de
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observabilidade, no qual os eventos da sessdo sdo mostrados em tempo real em linguagem
mais legivel, preservando ainda a possibilidade de expansdo de detalhes técnicos. Esse
desenho da maior visibilidade a separagdo entre evidéncia, hipotese, analogia e incerteza,
que é uma das exigéncias centrais do fluxo factual adotado no projeto.

CONCLUSAO

Este estudo investigou a aplicagdo de modelos de linguagem em tarefas juridicas objetivas
no dominio de casos brasileiros julgados pela Corte IDH. O estudo deslocou a comparagéo
de modelos isolados para a comparagao entre regimes de acesso a informacao. A principal
conclusdo é que, nesse dominio, o ganho decisivo de confiabilidade decorre do desenho
de sistema: corpus controlado, tools especializadas, contratos de saida e possibilidade de
rastrear a base documental da resposta.

Do ponto de vista empirico, o trabalho entregou um benchmark juridico especializado em
portugués, com 55 itens, trés tarefas, gabaritos estruturados, scoring offline, auditoria
manual integral e quatro leituras experimentais. Também entregou uma trilha inicial de
triagem factual orientada por precedentes brasileiros da Corte IDH, validada em cenarios
sintéticos progressivos e com primeira interface aberta.

Os resultados indicam que a condigéo closed-book é util como linha de base, mas insuficiente
para medir confiabilidade operacional em tarefas documentais. A recalibragdo de prompt
melhorou o desempenho e reduziu abstengdes. A busca genérica aproximou o experimento
de um uso comum de produto comercial e elevou a cobertura. A arquitetura documental
orientada por evidéncia produziu o ganho mais robusto, especialmente em reparagdes e
status de cumprimento, em que completude, atualizagéo e hierarquia de fonte sao centrais.

A contribuicdo metodolégica esta em tratar avaliagdo de LLMs juridicos como problema
de sistema. O benchmark compara regimes de acesso a informacao, registra o percurso
experimental, preserva artefatos de execugdo e combina scoring automatico com
auditoria manual. Essa estrutura permite interpretar erros com mais precisdo: auséncia
de fonte, uso inadequado de fonte, omissdo parcial, falha de formato, atualizagao
incorreta ou invengao substantiva.

A contribuicao aplicada esta na tradugao inicial desse achado para uma ferramenta de triagem
factual. O protétipo factual apoia organizagdo de narrativas, recuperacido de precedentes
brasileiros da Corte IDH, indicagao de direitos potencialmente implicados e explicitagao de
lacunas informacionais. Sua utilidade depende de prudéncia metodoldgica: a saida trabalha
com hipoteses, analogias e evidéncias, preservando espaco para revisao humana.

As limitagdes permanecem importantes. A auditoria foi conduzida por um Unico avaliador.
As Leituras 3 e 4 ficaram restritas ao modelo OpenAl gpt-5.2. O corpus cobre apenas casos
brasileiros da Corte IDH. A Leitura 4 depende de ferramentas estruturadas do corpus e pode
ser fortalecida por evidéncia em nivel de paragrafo para cada afirmacgao. A etapa factual
posterior usou cenarios sintéticos, que precisam ser complementados por testes com
usuarios e narrativas reais.

Essas limitagdes também indicam como o trabalho pode ser acumulado. A mesma estrutura
de benchmark permite reexecu¢ao com novos provedores, novos prompts, outros recortes
nacionais e novas versdes da arquitetura. A cada mudanga, os mesmos itens podem

4




m
\

N33 Andlise de dados e IA a servico da inovagdo em gestdo ptiblica

funcionar como suite de regressédo, mostrando se houve ganho, perda ou mudanga no tipo de
erro. Essa caracteristica transforma o benchmark em instrumento de pesquisa e também em
ferramenta de engenharia do sistema.

Os trabalhos futuros seguem trés direcdes. A primeira é ampliar a avaliagdo para outros
provedores, paises e conjuntos documentais. A segunda é fortalecer o contrato de evidéncia
em nivel de paragrafo, aproximando o fluxo experimental da arquitetura final do sistema. A
terceira é desenvolver a triagem factual com avaliagdo por usuarios e especialistas externos,
mantendo a distingdo entre evidéncia, hipdtese e conclusao juridica.

Em sintese, o estudo mostra que a pergunta central em IA juridica documental nao se resolve
apenas pela escolha de um modelo. A confiabilidade emerge da combinagao entre corpus
delimitado, ferramentas adequadas, saida estruturada, rastreabilidade e auditoria humana.
No recorte dos casos brasileiros da Corte IDH, a arquitetura documental orientada por

evidéncia mostrou-se o caminho mais consistente para transformar respostas plausiveis em
respostas verificaveis.

A
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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um sistema Text-to-SQL para
ampliar o acesso analitico a dados de compras de medicamentos do Ministério da Saude.
O portal converte perguntas em portugués em consultas SQL, executadas sobre base
analitica estruturada em arquitetura medalhdo e alimentada por dados publicos do
Compras.gov.br. Na comparagao entre modelos, o GPT-40-mini via APl superou o Llama
3.1 8B local (72,2% versus 27,8%) e foi selecionado para o prototipo. No teste beta nao
supervisionado, registraram-se 172 interagdes, com taxa geral de sucesso de 73,3% e tempo
mediano de resposta de 2,2 segundos. Observou-se satisfagdo favoravel dos usuarios
(75%). Os resultados indicam melhor desempenho em consultas simples e intermediarias, e
menor robustez em perguntas complexas e fora de dominio. Conclui-se que a abordagem é
tecnicamente viavel e apresenta utilidade pratica para apoiar o consumo analitico de dados
publicos na gestéo publica federal.

Palavras-chave: Text-to-SQL. Inteligéncia Artificial. Compras publicas.

INTRODUCAO

A gestdo de compras publicas de medicamentos no Brasil movimenta volumes financeiros
expressivos: o Ministério da Saude (MS) acumulou mais de RS 86,6 bilhdes em contratos
farmacéuticos entre 2021 e 2025, segundo dados do portal Compras.gov.br. Apesar da
disponibilidade publica dessas informagdes, seu aproveitamento analitico permanece
restrito, na pratica, a profissionais com dominio técnico em coleta de dados via API
(Application Programming Interface) , processamento, modelagem e linguagens de consulta
estruturada. Essa dependéncia de intermediagcao retarda ciclos de decisdo e limita a
autonomia analitica dos gestores e equipes técnicas.

Esse cenario evidencia um paradoxo da era dos dados abertos governamentais: o proprio
orgao que produz e publica os dados nem sempre dispde de meios internos para consumi-los
analiticamente com agilidade, dependendo de intermediagédo especializada para transformar
informagao publica em subsidio a decisdo. O Banco Mundial reconhece que governos sao
frequentemente consumidores importantes de seus préprios dados abertos (World Bank, 2019),
e Rogger e Schuster (2023) demonstram que o reaproveitamento de dados administrativos
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para analytics interno representa uma das maiores oportunidades de modernizagao da gestao
publica. As compras governamentais constituem um setor de particular relevancia nesse
contexto: Bosio et al. (2022), em estudo abrangendo 187 paises, estimam que o volume global
de compras publicas equivale a cerca de 12% do PIB mundial, percentual que alcan¢a 13% entre
os paises membros da OCDE (Organiza ¢éo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico),
evidenciando o potencial analitico e fiscal associado a melhoria da capacidade de consumo
desses dados pelos proprios érgaos contratantes.

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo desenvolver e avaliar o Portal de Analise de
Compras de Medicamentos, um sistema Text-to-SQL que permite a gestores, técnicos
do MS e demais interessados consultar dados de aquisicio de medicamentos em
linguagem natural, sem necessidade de conhecimento técnico em SQL. O sistema converte
automaticamente perguntas formuladas em portugués em consultas SQL executadas sobre
uma base analitica construida com dados publicos do Compras.gov.br, retornando resultados
em formato tabular e grafico.

O diferencial metodolégico do trabalho estd na articulagdo entre engenharia de dados,
avaliagdo comparativa de modelos de linguagem e teste beta com usuérios reais. A
base analitica foi construida por coleta automatizada via API, integrando trés endpoints
complementares — contratos, itens de contrato e pregos praticados —, seguida de
tratamento, padronizagdo de variaveis e modelagem em arquitetura medalhao. Sobre
essa base, compararam-se dois modelos para geragcdo de SQL: o Llama 3.1 8B, executado
localmente, e 0 GPT-40-mini, acessado via API. Por fim, o protétipo foi submetido a teste beta
nao supervisionado, com registro sistematico das interagdes e da satisfagdo dos usuarios.
Os resultados oferecem evidéncias empiricas sobre a viabilidade técnica e a aceitagcdo de
sistemas Text-to-SQL em contextos de gestéo publica.

REFERENCIAL TEORICO

1.1 Text-to-SQL e Interfaces em Linguagem Natural

Sistemas Text-to-SQL tém sido utilizados para ampliar o acesso a bases estruturadas por
meio da conversao automatica de perguntas em linguagem natural em consultas SQL. Essa
abordagem busca reduzir a dependéncia de conhecimento técnico especializado, permitindo
que usuarios nao familiarizados com bancos de dados explorem informagdes estruturadas
de forma mais direta (Katsogiannis-Meimarakis; Koutrika, 2023; Guo et al., 2019).

A tarefa Text-to-SQL pode ser definida como: dado um esquema de banco de dados S e uma
pergunta em linguagem natural Q, gerar uma consulta SQL C tal que sua execucgao retorne a
resposta correta para Q (Katsogiannis-Meimarakis; Koutrika, 2023; Guo et al., 2019). A Figura 1
sintetiza essa formulagao classica da tarefa Text-to-SQL.
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Figura 1 - Representac¢ao esquematica do Text-to-SQL

Pergunta em linguagem natural (Q)

SQL (C)

Qual histérico de compras
por Secretaria?

SELECT ano, secretaria,

valor_total
Text-to-SQL ————P» FROM gold.ai_evolucao

.

B

Banco de Dados (S)

Fonte: Elaboragao propria, com base em Katsogiannis-Meimarakis e Koutrika (2023).

A evolugao do campo é medida por meio de benchmarks, isto &, conjuntos padronizados de
pares pergunta —SQL utilizados para treinar e comparar modelos. O Seq2SQL (Zhong et al.,
2017) inaugurou essa tradigdo ao propor o primeiro modelo neural de grande escala para a
tarefa, acompanhado do WikiSQL, dataset com 80 mil pares de pergunta e consulta. Embora
relevante, o WikiSQL é limitado a consultas simples sobre tabelas Unicas. O Spider (Yu et
al., 2018) avanga sobre essas limitagdes ao reunir 200 bancos de dados em 138 dominios
distintos, com consultas complexas envolvendo multiplas tabelas, tornando-se a referéncia
dominante na avaliacdo de sistemas Text-to-SQL. Nesse benchmark, a acuracia dos melhores
modelos evoluiu de 12%, em 2018, para mais de 86%, em 2023, impulsionada pelo advento
dos modelos de linguagem pré-treinados, tema aprofundado na seg¢ao seguinte.

1.2 Large Language Models e Sele¢éo de Modelos

Large Language Models (LLMs) sdo modelos de redes neurais baseados na arquitetura
Transformer (Vaswani et al., 2017), treinados em grandes volumes de texto e capazes de
executar tarefas de geracédo, interpretacdo e transformacgédo de linguagem. Em sistemas
Text-to-SQL, a escolha do modelo constitui um fator critico de desempenho, pois influencia
a capacidade de compreender a pergunta do usuario, mapear sua intengcdo ao esquema
da base e gerar consultas SQL sintaticamente validas e semanticamente aderentes. Ao
mesmo tempo, essa escolha envolve trade-offs relacionados a custo, laténcia, requisitos de
infraestrutura e privacidade dos dados (Gao et al., 2024).

Neste estudo, foram comparados dois modelos com caracteristicas operacionais distintas.
O Llama 3.1 8B (Meta Al, 2024) é um modelo de codigo aberto com 8 bilhdes de parametros,
passivel de execucgdo local, o que o torna relevante para contextos institucionais com
restricdes quanto ao envio de dados a servigos externos. JA o GPT-40-mini (OpenAl, 2024)
€ um modelo proprietario acessado via API, incluido no estudo como alternativa de maior
capacidade para geragdo de consultas em linguagem natural, com custo inferior ao de
modelos mais robustos da mesma familia. A comparagao entre ambos foi realizada
empiricamente, com o objetivo de verificar o impacto da escolha do modelo sobre o
desempenho do sistema proposto.
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1.3 Arquitetura Medalhéo

Conforme proposto pela Databricks, a Arquitetura Medalhdo organiza dados analiticos em
trés camadas incrementais. A camada Bronze armazena os dados brutos exatamente como
extraidos da fonte, sem transformacgdes, preservando o histérico completo e permitindo
reprocessamento. A camada Silver aplica limpeza, padronizagdo e enriquecimento,
produzindo dados consistentes e confiaveis. A camada Gold disponibiliza visdes analiticas
otimizadas para consumo, organizadas segundo as necessidades dos usuarios finais.

Neste trabalho, a camada Gold foi implementada como um conjunto de views semanticas
sobre os dados de compras de medicamentos do Compras.gov.br, oferecendo ao modelo
de linguagem uma interface estruturada que reduz o espago de busca e o risco de erros na
geracao de SQL.

Figura 2 - Arquitetura medalhao para organizacao e qualificacao dos dados

Melhoria progressiva da qualidade dos dados

Fonte Bronze Prata Uso analitico

APl Compras.gov Dados brutos Dado§|lmpos Agregados Bl IA-SQL
= — - — padronizados e — 2 — painéis, consultas e

dados transacionais sem transformacao . . analiticos .

enriquecidos exportagbes

Ingestio direta Recebe e preserva a origem Curadoria, limpeza e regras de negécio Pronto para consulta Respostas acessivels e auditdveis

————
1. Ingestdo 2. Padronizagio 3. Disponibilizagdo 4. Consumo

Captura os registros na forma original, mantendo Corrige formatos, harmoniza campos, aplica chaves e Organiza indicadores, tabelas e visdes para anilise e Entrega para usuarios,
rastreabilidade da fonte enriguece contexto. transparéncia aplicacdes e modelos de IA.

Arquitetura em camadas: cada etapa aumenta a confiabilidade, a comparabilidade e a capacidade de auditoria dos dados.

Fonte: Elaboracéo propria, adaptado de Databricks.

1.4 Dados abertos governamentais

O portal Compras.gov.br, gerenciado pelo Ministério da Gestao e da Inovagdo em Servigos
Publicos, disponibiliza dados publicos sobre contratagdes da administragao publica
federal, incluindo informagdes sobre contratos, itens contratados, fornecedores e pregos
praticados. Essa abertura amplia as possibilidades de transparéncia, controle social e
reaproveitamento analitico das informagdes produzidas pelo proprio Estado. No entanto, a
mera disponibilizagido dos dados ndao assegura sua apropriagao efetiva, uma vez que seu uso
analitico depende, em muitos casos, de competéncias técnicas relacionadas a coleta via API,
tratamento, integracado entre bases e modelagem para consulta.

Nesse contexto, o uso desses dados pelo proprio 6rgdo produtor insere-se na agenda de
government analytics, entendida como a aplicagdo sistematica de dados administrativos
e ferramentas analiticas para apoiar decisdes publicas, aperfeicoar processos e ampliar a
capacidade estatal de monitoramento (Rogger; Schuster, 2023). Em vez de serem vistos
apenas como instrumentos de transparéncia externa, os dados abertos podem também
funcionar como ativos estratégicos de gestao, desde que convertidos em estruturas
analiticas capazes de responder a perguntas concretas de gestores e técnicos (World
Bank, 2019). Transformar dados abertos em inteligéncia publica requer, portanto, mais do
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que acesso aos registros originais: exige processos de padronizagao, integracdo semantica
e disponibilizagcdo por meio de interfaces que reduzam barreiras técnicas e ampliem o
potencial de uso das informagdes. E nessa perspectiva que se insere o presente trabalho,
ao propor uma ferramenta de consulta em linguagem natural sobre dados publicos de
aquisicoes de medicamentos no Ministério da Saude.

2. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada de natureza quali-quantitativa, com
abordagem de design science research (Hevner et al., 2004). O desenvolvimento adotou ciclos
iterativos de implementacao, teste e refinamento.

2.1 Dados e Infraestrutura

Os dados foram obtidos exclusivamente da API publica do Compras.gov.br, abrangendo o
periodo de 2021 a 2025, com filtro pelo codigo (SIORG) do MS (36000), unidade orgamentaria
250005 e classe CATMAT 6505 (Drogas e Medicamentos). Trés conjuntos foram coletados:
(1) EP1 — Contratos: 2.402 registros apos filtro de categoria “Compras”; (2) EP2 — Itens
de Contrato: 3.435 itens validos; e (3) Pregos Praticados: 155.534 registros de precos de
referéncia das unidades federativas.

O banco de dados foi estruturado em PostgreSQL 15 (containerizado via Docker) segundo a
Arquitetura Medalhdo em trés schemas: raw (Bronze), silver (Silver) e gold (Gold). A camada
Gold é composta por 34 visdes analiticas (ai_*) organizadas em nove blocos tematicos: visao
geral, temporal, secretarias, medicamentos, fornecedores, marcas, modalidades, comparagéo
MS versus UFs e judicializagao. A interface do protoétipo foi desenvolvida com Streamlit.

2.2 Mecanismo de Geracdo de SQL

O nucleo do sistema é um moddulo de geracao de SQL baseado em LLM. O prompt foi
estruturado com trés componentes: (1) uma instrugdo de sistema, que define o papel
do modelo; (2) a descricao das 34 visdes da camada Gold, incluindo nomes, colunas e
descrigdes; e (3) um conjunto de mais de 40 exemplos de pares pergunta-SQL. A resposta
gerada é submetida a um parser, que extrai a consulta SQL, verifica a referéncia ao schema
gold e executa a consulta no PostgreSQL via Docker.

2.3 Avaliacdo Comparativa de Modelos

A avaliagdo técnica utilizou um conjunto de 18 perguntas de referéncia, distribuidas em
trés niveis de complexidade: simples (uma visdo e um filtro direto), intermediarias (filtros
combinados com agrupamento) e complexas (cruzamento de entidades ou séries temporais
multiplas). O mesmo conjunto de perguntas foi aplicado aos dois modelos avaliados (Llama
3.1 8B local e GPT-40-mini via API), registrando-se, em cada caso, o grau de aderéncia da
resposta produzida pelo sistema em relagdo a resposta esperada. Para isso, os resultados
foram classificados como “Sim”, quando a resposta foi satisfatéria; “Parcial”, quando atendeu
apenas em parte ao esperado; e “Nao”, quando o sistema nao respondeu adequadamente a
pergunta. O detalhamento encontra-se no Apéndice A.
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2.4 Teste Beta com usudrios e formuldrio de satisfa¢do 4

Apds a selegdo do GPT-40-mini, o teste beta foi conduzido com usuarios reais, com acesso
publico via link ngrok. Todas as interagdes foram automaticamente registradas em logs.
interacoes (PostgreSQL), com campos: pergunta, SQL gerado, sucesso, erro, tempo de resposta
e quantidade de linhas retornadas. Ao final de cada sess2ao, os usuarios tinham a oportunidade
de responder a um formulario de satisfagdo (logs.avaliacoes) com seis dimensdes:
correspondéncia do resultado, numero de tentativas, dificuldade de formulagao, utilidade
do grafico, intengdo de uso no trabalho e substituicdo de intermediagdo técnica. A analise
estatistica utilizou o teste qui-quadrado (associagéo entre tamanho da pergunta e sucesso) e o
teste de Mann-Whitney (diferen¢a no tempo de resposta entre sucessos e falhas).

Figura 3 - Fluxo metodolégico de desenvolvimento do protétipo
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Fonte: Elaboragéo propria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagdo Comparativa de Modelos

A Tabela 1 apresenta os resultados da avaliagdo com 18 perguntas de referéncia, distribuidas
igualmente entre os trés niveis de complexidade, nas duas configuragdes de modelo testadas.
O conjunto completo de perguntas e resultados individuais esta disponivel no Apéndice A.

Tabela 1 — Acuracia por nivel de complexidade: Llama 3.1 8B vs GPT-40-mini

Nivel de Complexidade Llama 3.1 8B (local) GPT-40-mini (API)
Simples 50,0% (3/6) 66,7% (4/6)
Intermediario 33,3% (2/6) 100,0% (6/6)
Complexo 0,0% (0/6) 33,3% (2/6)
TOTAL 27,8% (5/18) 72,2% (13/18)

Fonte: Elaboragéo propria.
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A migracgao do Llama 3.1 8B para o GPT-40-mini resultou em ganho de 44,4 pontos percentuais
na acuracia geral (de 27,8% para 72,2%). O salto mais expressivo ocorreu nas perguntas
intermediarias, que atingiram 100% de acerto com o GPT-4o0-mini. Os principais problemas
identificados no Llama 3.1 8B foram: timeouts frequentes (tempo superior a 300 segundos),
alucinagdo de nomes de visdes inexistentes na camada Gold e truncamento de SQL por
limite de tokens no contexto. O GPT-40-mini eliminou os timeouts e reduziu drasticamente as
alucinagdes estruturais; ainda assim, o desempenho em perguntas complexas (33,3%) sugere
limitagdes persistentes em consultas que demandam raciocinio sobre multiplas dimensdes
nao diretamente representadas no contexto fornecido ao modelo.

3.2 Teste Beta - Log de Interagées

O teste beta registrou 172 interagdes validas distribuidas em dois dias: 49 no dia 10/03 e
123 no dia 12/03. A taxa de sucesso geral foi de 73,3% (126/172), com leve melhora entre os
dias (71,4% — 74,0%) (Figura 4). O tempo mediano de resposta foi de 2,2 segundos e o tempo
médio de 2,5 segundos.

Figura 4 - Distribuigcao percentual de sucesso e falha por dia de teste (n =172)
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Fonte: Elaboragéo propria.

A andlise dos 46 erros identificados no teste revelou trés categorias principais. A mais
frequente foi um erro de processamento da resposta no sistema, registrado em 34 casos
(73,9%), com a mensagem “NoneType object has no attribute ‘strip’. Em seguida, observaram-
se 11 casos (23,9%) de referéncia a colunas inexistentes nas visdes analiticas. Houve ainda
1 caso (2,2%) de erro de sintaxe SQL. Esses resultados indicam que as falhas decorreram
tanto de problemas de robustez na camada de processamento das respostas quanto de
inconsisténcias entre a consulta gerada e o esquema disponivel no banco (Figura 5).
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Figura 5 - Distribuicao das categorias de erro no teste beta (n = 46) 4
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Fonte: Elaboracgéo proépria.

A Figura 6 apresenta a taxa de sucesso observada em cada faixa de comprimento da
pergunta, permitindo comparar descritivamente o desempenho do sistema.

Figura 6 - Sucesso do sistema segundo o comprimento da pergunta
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Fonte: Elaboragéo propria.

Embora a analise descritiva do comprimento das perguntas tenha mostrado que a faixa de
6 a 8 palavras apresentou a maior taxa observada de sucesso (81%), o teste qui-quadrado
nao indicou associagao estatisticamente significativa entre tamanho da pergunta e sucesso
(x* =1,70; p = 0,19), o que recomenda cautela na interpretagéo desse resultado. O teste qui-
quadrado entre tamanho da pergunta e sucesso nao indicou associagédo estatisticamente
significativa (x? = 1,70; p = 0,19), ndo havendo evidéncias, nesta amostra, de que variagées no
tamanho da pergunta estejam associadas ao sucesso do sistema.

67
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O teste de Mann-Whitney aplicado ao tempo de resposta de consultas bem-sucedidas e
malsucedidas também nao alcangou significancia estatistica ao nivel de 5% (U = 3449; p =
0,057), embora se observe tendéncia de falhas ocorrerem em menor tempo mediano (1,8 s)
do que sucessos (2,2 s) (Figura 7). Esse padrédo pode estar relacionado a interrupgéo precoce
do processamento em parte das respostas malsucedidas.

Figura 7 - Distribuicao do tempo de resposta por resultado da interagao

50 &0
45
40
35
30
25
20
15
10

50

40

-

Frequéncia

L3n W Sucesso (n = 126]
Falha in = 46]
= :Mediana sucesso: 2.2 5
20 - Mediana falha: 1.8 5

10

1.3 23 21 33 47 34 k2 70 7.8 BS

Tempo {(s)

Fonte: Elaboragéo propria.

3.3 Teste Beta - Andlise das Perguntas Espontdneas

As 172 interagdes do teste beta geraram 150 formulagdes distintas, apds padronizagao
de variagdes graficas superficiais, como diferengas entre mailusculas e minudsculas e
espacgos residuais, sem consolidagdo semantica entre perguntas de conteudo semelhante.
Desse total, 22 ocorréncias adicionais distribuiram-se por 15 perguntas repetidas com
a mesma formulagdo padronizada. Em nenhuma dessas repeticdes houve alteragdo do
resultado entre tentativas: consultas que falharam inicialmente mantiveram a falha nas
ocorréncias subsequentes, enquanto consultas bem-sucedidas repetiram o sucesso de
forma consistente. Esse padrao é compativel com a configuragcao adotada para geragéo das
respostas, com temperature = 0,0, voltada a redugédo da variabilidade do modelo. Entre as
perguntas repetidas com sucesso, destacaram-se “onde o MS economiza?” (5 ocorréncias)
e “qual secretaria do MS gasta mais?” (3 ocorréncias), ambas disponibilizadas como
exemplos na barra lateral da interface, o que sugere uso ativo das sugestdes oferecidas
pela ferramenta. Também entre as perguntas repetidas com falha, como “MS paga mais
caro que outros 6rgéaos?” e “medicamentos com fornecedor Unico”, observou-se recorréncia
de erro em todas as tentativas. Como essas consultas também constavam nas sugestdes
exibidas pela interface, é plausivel que as repeticdes reflitam o uso dos exemplos por
diferentes participantes, reforcando que tanto os acertos quanto as limitagdes do sistema
foram sistematicamente reproduzidos durante o teste. A Figura 7 apresenta um exemplo de
interagcao bem-sucedida no sistema, a partir da consulta “Onde o MS economiza?”, ilustrando
o fluxo entre pergunta em linguagem natural, SQL gerado, visualizagao e tabela de resultados.
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Para a analise qualitativa das perguntas Unicas, as 150 formulagdes distintas, apds exclusdo 4
de variagdes ortograficas, foram classificadas por nivel de complexidade, seguindo os
mesmos critérios adotados no conjunto de referéncia. Perguntas simples foram definidas

como consultas diretas a uma Unica dimensao; perguntas intermediarias, como consultas

com filtro por entidade especifica, recorte temporal ou agregacao localizada; e perguntas
complexas, como consultas que exigiam comparagao entre entes, multiplas dimensdes
simultaneas ou medidas derivadas mais elaboradas. Nessa classificagdo, a complexidade foi

definida com base apenas na estrutura da pergunta e nas variaveis disponiveis na prépria

base analitica, sem recurso a referéncias externas. A Tabela 2 apresenta a distribuicéo e a

taxa de acerto por nivel. O conjunto completo encontra-se no Apéndice B.

Figura 7 - Exemplo de resposta do Portal de Analise
de Compras de Medicamentos a uma consulta em linguagem natural.
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Fonte: Print do protétipo desenvolvido
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Tabela 2 — Acuracia por nivel de complexidade: Teste Beta

Nivel Perguntas (n) Sucessos % Resposta

Simples 48

Intermediario 74 34 71,6%

Complexo 22 10 60,7%

TOTAL 150 110 73,3%

Fonte: Elaboracgao propria

A taxa geral de sucesso sobre as formulagdes distintas padronizadas foi de 73,3% (110/150),
valor idéntico, apo6s arredondamento, a taxa bruta observada no conjunto total de interagdes
(126/172 = 73,3%). Esse resultado sugere que as repeti¢des nao distorceram o desempenho
global do sistema. Na classificagdo por nivel de complexidade, as perguntas simples
apresentaram taxa de sucesso de 83,3% (40/48), as intermediarias de 71,2% (52/73) e as
complexas de 60,7% (17/28). Observa-se, assim, melhor desempenho em consultas de menor
complexidade analitica, embora as perguntas complexas também tenham alcancado taxa de
resposta relevante na base padronizada.

Merece destaque a presenca de perguntas semanticamente nao aderentes ao escopo
da base de dados, como “quais as doengas mais raras detectadas em Sergipe?” e “quais
medicamentos fazem mais efeitos para diabetes?”, para as quais o sistema retornou
respostas baseadas nos dados disponiveis, sem sinalizar explicitamente a limitagdo de
escopo. Esse comportamento evidencia uma oportunidade de melhoria: a implementacgéao
de um mecanismo de detecgao de perguntas fora de dominio poderia reduzir respostas
potencialmente enganosas e tornar o uso do sistema mais seguro para o usuario.

3.4 Teste Beta - Formuldrio de Satisfagéo

O formulario de satisfagdo foi respondido por 8 usuarios. Os resultados foram: 75%
consideraram que a resposta correspondeu ao esperado; 25% avaliaram como
parcialmente correta; 88% avaliaram o grafico gerado como util; 75% afirmaram que
utilizariam a ferramenta no trabalho; e 75% indicaram que ela substituiria a necessidade de
intermediagao técnica. A média de tentativas por consulta foi de 1,5, com 62,5% dos usuarios
obtendo o resultado na primeira tentativa.

Os comentarios qualitativos destacaram como oportunidades de melhoria: geracdo de
respostas também em linguagem natural (além de tabelas e graficos), selegdo dinamica de
tipo de grafico pelo modelo, e ampliagao da cobertura para medicamentos com valores
unitarios e cruzamentos complexos entre fornecedores.
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Figura 8 - Avaliagao dos usuarios: Teste Beta (n=8)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados indicam viabilidade técnica e aceitagcdo pratica do sistema no contexto
avaliado. No teste beta nao supervisionado, foram registradas 172 interagdes, com taxa geral
de sucesso de 73,3% e tempo mediano de resposta de 2,2 segundos. A estabilidade desse
desempenho também se refletiu na analise das formulagdes repetidas, nas quais ndo houve
alteragcao de resultado entre tentativas com a mesma pergunta padronizada. Em termos
praticos, esse comportamento sugere consisténcia do sistema em condig¢des reais de uso.

A comparagdo entre modelos oferece uma contribuicdo metodolégica relevante para
o contexto da gestdo publica. Modelos locais menores, como o Llama 3.1 8B, embora
atrativos do ponto de vista da soberania dos dados e da auséncia de custos diretos de API,
apresentaram acuracia insuficiente (27,8%) para uso em produgdo no dominio avaliado,
com problemas recorrentes de timeout, alucinagdo de esquemas e truncamento de SQL.
Por outro lado, o GPT-40-mini demonstrou que modelos acessados via APl podem alcancgar
qualidade satisfatéria com custo operacional relativamente reduzido. Esse achado é
particularmente relevante para o6rgdos publicos que enfrentam o dilema entre controle
sobre os dados e desempenho do modelo. Nesses contextos, além da escolha entre modelos
locais e APIs publicas, pode-se considerar o uso de solugdes corporativas ja contratadas
institucionalmente, quando disponiveis, como forma de conciliar requisitos de privacidade,
governanga e viabilidade econémica. Em qualquer cenario, a adogdo de modelos externos
requer avaliagao institucional prévia quanto as politicas de proteg¢édo de dados, as condigdes
contratuais e a sensibilidade das consultas realizadas.
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A arquitetura baseada em camada Gold com visdes analiticas pré-construidas foi central para
esse desempenho. Ao oferecer ao modelo uma interface semantica mais estavel, com nomes
descritivos, colunas claramente definidas e escopo analitico delimitado, reduziu-se o espaco
de busca e a incidéncia de alucinagdes estruturais. Esse resultado é coerente com a literatura
que destaca a importancia da qualidade do esquema fornecido ao modelo para tarefas Text-
to-SQL (Gao et al., 2024). Ao mesmo tempo, essa decisdo de projeto impds um limite objetivo
a cobertura do sistema: perguntas que demandavam cruzamentos nao previstos nas visdes
analiticas tenderam a falhar ndo apenas por limitagdo do modelo de linguagem, mas também
por auséncia de estrutura analitica correspondente na camada de dados.

A analise das perguntas espontaneas também mostrou que o sistema tende a responder
melhor a consultas mais diretas e semanticamente aderentes a base. Em contrapartida,
perguntas fora do escopo informacional da base ou formuladas de modo semanticamente
distante da estrutura disponivel puderam receber respostas formalmente validas, mas
inadequadas ao conteldo solicitado. Esse comportamento reforca a necessidade de
incorporar mecanismos de verificagdo de escopo antes da geragcao da consulta SQL, de
modo a reduzir respostas potencialmente enganosas e tornar o uso do sistema mais seguro
para usuarios nao técnicos.

As limitagdes observadas concentraram-se em trés frentes. A primeira foi o desempenho
inferior em perguntas mais complexas, especialmente aquelas que exigiamm comparagao
entre entes, multiplas dimensdes simultaneas ou medidas derivadas mais elaboradas.
A segunda foi a robustez do pipeline de processamento da resposta, uma vez que parte
relevante das falhas decorreu de erros internos de tratamento da saida gerada pelo modelo
e de inconsisténcias entre a consulta produzida e o esquema disponivel. A terceira foi a
auséncia de um mecanismo explicito de detecg¢do de perguntas fora de dominio, o que
permitiu ao sistema retornar respostas formalmente validas, porém semanticamente
inadequadas, em consultas ndo aderentes ao escopo da base.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento e a avaliagdo de um sistema Text-to-SQL para
consulta, em linguagem natural, de dados de compras de medicamentos do Ministério da
Saude. Os resultados indicam que a abordagem é tecnicamente viavel e apresenta utilidade
pratica no contexto da gestdo publica, ao permitir que usuarios sem dominio de SQL
formulem perguntas analiticas e obtenham respostas estruturadas a partir de dados reais de
aquisicdo de medicamentos.

Do ponto de vista técnico, o estudo mostrou que a escolha do modelo de linguagem afeta
de forma decisiva o desempenho do sistema. A substituicdo do Llama 3.1 8B local pelo GPT-
40-mini elevou a acuracia no conjunto de referéncia de 27,8% para 72,2%, evidenciando
a relevancia da selecdo do modelo em tarefas Text-to-SQL aplicadas a dominios
especializados. Também se mostrou central a adogdo de uma arquitetura baseada em
visOes analiticas pré-construidas na camada Gold, que funcionou como mediagao entre os
dados brutos e o modelo de linguagem, favorecendo maior consisténcia semantica e melhor
desempenho nas consultas simples e intermediarias.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

No teste beta nao supervisionado, o sistema registrou 172 interagdes, com taxa geral de
sucesso de 73,3% e tempo mediano de resposta de 2,2 segundos, o que sugere desempenho
compativel com uso cotidiano. Além disso, a avaliagdo de satisfagdo indicou aceitagdo
favoravel da ferramenta: 75% dos respondentes afirmaram que a utilizariamn em seu trabalho,
e 75% consideraram que ela poderia reduzir a necessidade de intermediagéo técnica no acesso
analitico aos dados. Esses achados reforgcam o potencial da solugdo como instrumento de
democratizagao do uso de dados publicos no interior da administragao publica.

Como principal contribui¢cao, o estudo demonstra que a combinagao entre engenharia de
dados, modelagem analitica em arquitetura medalhao e interface em linguagem natural pode
ampliar o consumo analitico de dados publicos pelo préprio 6érgao produtor da informacgéo.
Em outras palavras, o trabalho mostra que dados abertos podem deixar de cumprir apenas
funcao de transparéncia externa e passar a operar também como infraestrutura de
inteligéncia para apoio a decisao.

Persistem, contudo, limitagdes relevantes, especialmente no tratamento de perguntas
complexas, na robustez do pipeline de processamento das respostas e na auséncia de
mecanismos explicitos de detecgao de perguntas fora de dominio. Como agenda futura,
destacam-se: o aprimoramento do pipeline de ingestdo, com atualizagdo periddica e
automatizada da base analitica a partir da APl do Compras.gov.br; a integragdo com outras
fontes de dados relevantes a assisténcia farmacéutica, ampliando o escopo informacional
disponivel para consulta; e a avaliagdo de abordagens de geracao de SQL diretamente sobre
o esquema relacional, sem dependéncia das visdes analiticas pré-construidas da camada
Gold, decisao de projeto que, neste trabalho, mostrou-se central para reduzir alucinagoes
e garantir consisténcia semantica, mas que impde limites a cobertura das consultas; e a
realizagdo de novo teste com usuarios, a fim de avaliar o impacto dessas evolugdes sobre o
desempenho do sistema e a experiéncia dos gestores.

Disponibilidade de Dados e Cédigo

Os dados utilizados neste trabalho estdo disponiveis em repositério publico com
identificador persistente: Gongalves Gongalves Pinho, Rosana Elisa. Portal de Analise de
Compras de Medicamentos do Ministério da Saude: dados de suporte. Zenodo, 2026. DOI:
https://doi.org/10.5281/zenod0.20997853. O coédigo-fonte do sistema — incluindo os scripts
Python, SQL de configuragdo e carga da base de dados, e as visdes analiticas da camada
Gold — esta disponivel em: https://github.com/rosanagg/portal-analise-medicamentos-ms.

Declaragdo de Uso de Inteligéncia Artificial Generativa

O uso de inteligéncia artificial generativa foi declarado conforme as diretrizes institucionais.
Ferramentas de IA foram utilizadas nas seguintes etapas: (i) refatoragéo e revisao de cédigo-
fonte (scripts Python e SQL); e (ii) revisédo textual do manuscrito. A responsabilidade pelo
conteudo final, interpretagdes e conclusdes é integralmente da autora.
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APENDICE A — CONJUNTO DE REFERENCIA 4
PARA AVALIACAO DO SISTEMA TEXT-TO-SQL

As 18 perguntas, a seguir, compdem o conjunto de referéncia utilizado para avaliagéo
comparativa entre os modelos Llama 3.1 8B (local) e GPT-40-mini (API). As perguntas foram
elaboradas de forma a cobrir os trés niveis de complexidade: simples, intermediario e
complexo, em proporgdes iguais (6 perguntas por nivel). O resultado indica se a consulta gerada
produziu o retorno esperado (Sim), ndo produziu (N&o) ou produziu parcialmente (Parcial).

Pergunta Llama 3.18B GPT-40-mini
1 Simples Qu'al o valor tot.al gasto pelo Ministério da Nio Sim
Saude em medicamentos?
. Quais sdo os 10 medicamentos mais . .
2 Simples Parcial Sim
comprados por valor?
. Quiais sf0 os 10 fornecedores com maior valor . .
3 Simples Sim Sim
contratado?
4 Simples Quantos contratos foram firmados por ano? Nao Nao
5 Simples Qual a dls_trlbun;aq de compras por modalidade Sim Sim
(pregao, dispensa, inexigibilidade)?
6 Simples Qua|§ secretarias gastaram mais com Sim Sim
medicamentos?
7 Intermediaria Quais os 10 fornecedores que mais vendem Sim Sim
para a SCTIE?
. Como evoluiu o gasto com medicamentos por " :
8 Intermediaria ano entre 2021 e 20257 Nao Sim
L Quais medicamentos tém fornecedor Gnico no o .
9 Intermediaria e 7 Nao Sim
Ministério da Saude?
10 Intermediaria Qual a.part|0|pa9ao percentual de ce.\da Nio Sim
modalidade de compra por secretaria?
1 Intermediaria Quais os 10 medicamentos mais comprados Nio Sim
pela SAPS?
12 Intermediaria Como evoluiu o prego médio da insulina ao Sim Sim
longo dos anos?
13 Gorples O Ministério da Sgude pr':\ga mais caro que os Nio Nao
estados para quais medicamentos?
Compare a evolugéo anual do pre¢go mediano
14 Complexa da insulina comprada pelo MS versus o prego Parcial Sim
praticado pelas demais UFs entre 2021 e 2025
Quais medicamentos tém maior concentragao o -
15 Complexa . Nao Nao
de mercado (poucos fornecedores dominam)?
Como evoluiu a judicializagédo de
16 Complexa medicamentos por ano em comparagiao com Parcial Sim
as compras programaticas?
17 Complexa Quais medicamentos tiveram maior variagao Nio Nio
de preco entre contratos?
18 Complexa Como se distribuem as modalidades de Nao Sim
P compra da SCTIE ao longo dos anos?
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APENDICE B <4

Este apéndice apresenta a classificagdo das 150 questdes Unicas formuladas pelos usuarios
durante o Teste Beta, organizadas por nivel de complexidade. A classificagdo seguiu os
mesmos critérios do conjunto de referéncia (Apéndice A).

Pergunta Ocorréncias Categoria regjlrtoatél o

Resumo 4 Simples Sim
Qual secretaria do MS gasta mais? 3 Simples Sim
Qu.ai’s os dez medicamentos mais caros em valor 5 Simples N&o
unitario?

Top 5 fornecedores 2 Simples Sim
Quais sfo0 os top 10 medicamentos em valor? 2 Simples Sim
Top 10 fornecedores 2 Simples Sim
Qual o histérico de compra por secretaria? 1 Simples Sim
Historico de valor total por ano 1 Simples Sim
Qu'ai’s os dez medicamentos mais caros em valor ] Simples N&o
unitario?

Quanto‘foi gasto pelo Ministério da Saude em compra ] Simples Sim
de medicamentos em 20207?

Gastos com medicamentos por ano 1 Simples Sim
Resumo geral da base 1 Simples Sim
Quais os dez medicamentos mais caros? 1 Simples Sim
Quais os medicamentos mais caros em valor unitario? 1 Simples Nao
Quais as dimensdes e medidas da base de dados? 1 Simples Sim
Ha dados de quais unidades federativas? 1 Simples Sim
Quais os 5 medicamentos mais caros? 2 Simples Sim
Valor total de gastos mensal 1 Simples Sim
Grafico top 3 fornecedores valor total 1 Simples Sim
Grafico pizza fornecedores valor total 1 Simples Sim
Grafico top 3 fornecedores valor total percentual 1 Simples Sim
Grafico pizza top 3 fornecedores valor total 1 Simples Sim
Quantidade comprada por fornecedor 1 Simples Sim
Gastos por secretaria 1 Simples Sim
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N . Gerou 4
Pergunta Ocorréncias Categoria resultado
Quais as secretarias? 1 Simples Sim
Qual o medicamento mais caro? 1 Simples Sim
Quais séo os top 10 medicamentos em valor unitario? 1 Simples Nao
Quais sao os top 10 medicamentos em valor unitario? 1 Simples Nao
Quais sao os top 10 medicamentos em quantidade? 1 Simples Sim
Quiais s8o0 os top 10 medicamentos em valor? . .
1 Simples Sim
percentual
Gastos anuais 1 Simples Sim
Historico de compras por secretaria 1 Simples Sim
Qual modalidade de compra do eculizumabe? 1 Simples Sim
Qual modalidade de compra do abacavir? 1 Simples Sim
Qual modalidade de compra da insulina? 1 Simples Sim
Quais os medicamentos mais judicializados? 1 Simples Nao
Quais os medicamentos mais judicializados em 2024? 1 Simples Nao
Gastos da SCTIE por ano 1 Simples Sim
Quanto o Ministério da Salide gastou em 2024? 1 Simples Sim
Quantos medicamentos foram adquiridos em 20257 1 Simples Sim
Quantos medicamentos diferentes foram adquiridos ] Simples Sim
em 2025? P
Qual secretaria gasta mais? 1 Simples Sim
Dez medicamentos mais caros 1 Simples Sim
Medicamentos mais judicializados 1 Simples Nao
Volume total de judicializagbes por ano 1 Simples Sim
Top 10 medicamentos mais judicializados 1 Simples Sim
Top 10 medicamentos mais judicializados em . .
. 1 Simples Sim
quantidade
Top 10 medicamentos mais judicializados em valor 1 Simples Sim
Qual o 'top 5 medicamentos adquiridos pela Secretaria 5 Intermediaria Sim
executiva em 2021?
Quanto o MS gastou com atalureno entre 2021 e o .
2 Intermediaria Sim
20247
Quanto foi gasto entre 2022-2023 com medicamento - .
. 2 Intermediaria Sim
deferasirox?
Medicamentos com fornecedor Unico 2 Intermediaria Nao
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N - Gerou 4
Pergunta Ocorréncias Categoria resultado

Fornecedor multicare 2 Intermediaria Nao
Quiais os fornecedores que mais aparecem para o ] Intermediaria Sim
atalureno?
Quanto o MS gastou com atalureno 1000mg entre 1 Intermediaria Sim
2021e 2024?
Quanto o MS gastou com amoxicilina entre 2021 e o .

1 Intermediaria Sim
2024?
Quanto o MS gastou com amoxicilina entre 2022 e o .

1 Intermediaria Sim
2024?
Qua|§ os fornecedores que mais aparecem para o ] Intermediria Sim
medicamento atalureno?
Quanto o MS gastou com penicilina em 2023? 1 Intermediaria Nao
Quanto o MS gastou com amoxicilina em 2023? 1 Intermediaria Sim
Quanto o MS gastou com penicilina nos ultimos 5 1 Intermediaria Nio
anos?
Quanto o MS gastou com penicilina nos ultimos 5 1 Intermediaria Sim
anos?
Quantidade comprada de etanercepte em 2025 1 Intermediaria Sim
Quanto Alagoas gastou em 2023? 1 Intermediaria Nao
Quanto Sergipe gastou em 2023? 1 Intermediaria Nao
Qual o tqp 5de m.edlcamentos adquiridos pela ] Intermediaria Sim
Secretaria executiva?
Quanto de Adalimumabe foi adquirido pelo MS entre ] Intermediaria Sim
2023 e 2025
Golimumabe 1 Intermediaria Sim
Qual o més em que o Sergipe gastou mais? 1 Intermediaria Sim
Qual a quantidade anual de dolutegravir comprada ] Intermediaria Sim
pelo Ministério da Saude em 2020 ?
Qual a quantidade anual de dolutegravir comprada o .
pelo Ministério da Satde em 2021? ! LS Sim
Qual a quantidade anual de dolutegravir comprada o .
pelo Ministério da Satde em 2022? ! LS el Sim
Qual a quantidade anual de dolutegravir comprada ] Intermediaria Sim
pelo Ministério da Satude de 2000 a 2022?
Gastos com insulina por ano 1 Intermediaria Sim
Total de gastos com insulina por ano 1 Intermediaria Sim
Valor total gasto com insulina por ano 1 Intermediaria Sim
Soma de gasto com insulina por ano 1 Intermediaria Sim
Qual o més em que o SE gastou mais? 1 Intermediaria Sim
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N . Gerou 4
Pergunta Ocorréncias Categoria resultado
Quais foram os maiores gastos em Sergipe? Intermediaria Sim
Gastos ?omponente especializado da atencao Intermediria Sim
farmacéutica?
Traga-me dados de compras do ano de 2024 por Intermediria Sim
Estado
Quanto foi o valor contratado de adalimumabe pelo o ~
Intermediaria Nao
MS?
Quanto foi o valor de adalimumabe pelo MS? Intermediaria Sim
Gasto com adalimumabe Intermediaria Sim
Gastos componente especializado? Intermediaria Sim
Quiais sao os produtos vendidos pela Blau? Intermediaria Nao
Blau vende quais produtos? Intermediaria Nao
Quais produtos comprados a Blau? Intermediaria Nao
Quiais produtos fornecidos pela Blau? Intermediaria Nao
O que a Multifarma fornece? Intermediaria Nao
Qual a quantidade anual de dolutegravir comprada Intermediaria Sim
pelo Ministério da Satde desde 2020 ?
O que a Cristalia fornece? Intermediaria Nao
O que a Blau fornece? Intermediaria Nao
Gastos anuais por UF Intermediaria Sim
Qual modalidade de compra da insulina por ano? Intermediaria Nao
Top 10 fornecedores da SVSA Intermediaria Sim
Top 10 medicamentos da SVSA Intermediaria Sim
Quanto o ministério gastou com insulina em 2023? Intermediaria Sim
Quantidade comprada de insulina em 2025 Intermediaria Sim
Quantidade comprada de rivastigmina nos ultimos 10 - .
Intermediaria Sim
anos
Quantidade comprada de rivastigmina nos ultimos 10 - .
Intermediaria Sim
anos, por produto
Quanto o ministério da saude gastou por més em - .
Intermediaria Sim
2024?
Quanto foi gasto com medicamentos do programa Intermediaria Sim
farmacia popular entre 2024 a 2025?
Quanto foi gasto no ano de 2025 com medicamento o .
. Intermediaria Sim
rituximabe?
Quiais os principais fornecedores da insulina? Intermediaria Sim
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o . Gerou 4
Pergun rrénci ri
ergunta Ocorréncias Categoria resultado
Qual més Ms compra mais? Intermediaria Sim
Quanto foi gasto em vacinas? Intermediaria Sim
O que a Fiocruz fornece? Intermediaria Sim
Qual més e ano MS compra mais? Intermediaria Sim
Pregdo é mais barato para insulina? Intermediaria Sim
O que o Butantan fornece? Intermediaria Sim
Qual o medicamento mais caro que o Butantan o .
Intermediaria Sim
fornece?
Qual o medicamento mais caro que o Butantan o .
N Intermediaria Sim
fornece em valor unitario?
Quais medicamentos tém apenas um fornecedor? Intermediaria Nao
Medicamento com apenas 1 fornecedor Intermediaria Nao
1fornecedor Intermediaria Sim
O que a multicare vende? Intermediaria Nao
quais medicamentos sao fornecidos pela multicare? Intermediaria Nao
Medicamentos com apenas 1 fornecedor Intermediaria Nao
Multicare Intermediaria Nao
Medicamento judicializado mais caro Intermediaria Sim
Medicamento judicializado mais caro valor unitario Intermediaria Sim
Onde o MS economiza? Complexa Sim
Qual sdo os medicamentos que estéo no quartil "
. Complexa Nao
superior de custos?
MS paga mais caro que outros 6rgaos? Complexa Nao
Considerando os pregos médios, qual o
medicamento que teve o maior prego de compra Complexa Sim
proporcionalmente?
Qual a diferenga de compra entre o MS e os estados? Complexa Nao
Qual a diferenga de prego entre o MS e os estados ~
. Complexa Nao
para o medicamento atalureno?
Qual a diferenga de prego entre o MS e os estados ~
Complexa Nao
para o atalureno?
Qual o histérico de judicializagéo realizado? Complexa Sim
Quais medicamentos fazem mais efeitos pra .
. Complexa Sim
diabetes?
Quais medicamentos fazem mais efeitos ? Complexa Sim
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N . Gerou 4
Pergunta Ocorréncias Categoria resultado
Quais as doengas mais raras detectadas em Sergipe? 1 Complexa Sim
Percentual de valor gasto por fornecedor por ano 1 Complexa Nao
Percentual de valor gasto por fornecedor 1 Complexa Sim
Quais os 5 medicamentos mais caros e quais os 5
medicamentos com maior volume de compra para os 1 Complexa Nao
Ultimos 5 anos
Quanto foi o prego contratado de adalimumabe pelo .
S 1 Complexa Sim
MS nos dltimos 5 anos?
Quanto foi o prego contratado de adalimumabe pelo ~
o 1 Complexa Nao
MS nos ultimos 5 anos por fornecedor?
Percentual de valor gasto por fornecedor em 2020 1 Complexa Sim
Qual sdo os medicamentos que estéo no quartil .
. 1 Complexa Sim
superior de custos?
Onde MS economiza? 1 Complexa Sim
Os gastos da SCTIE por ano estdo mais relacionados a .
1 Complexa Sim
que?
Comparar SVSA e SCTIE 1 Complexa Sim
Qual o maior valor unitario pago? 1 Complexa Sim
Qual | o medicamento com o maior valor unitario .
. 1 1 Complexa Sim
médio?
Qual o medicamento com o maior valor unitario médio .
1 Complexa Sim
sem ser transporte
Qual | o medicamento com o maior valor unitario .
. 1 1 Complexa Sim
médio sem ser transporte ou armazenagem
Qual a concentragéo do mercado 1 Complexa Nao
Concentragao de mercado 1 Complexa Nao
Concentragdo do mercado 1 Complexa Nao
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Um Agente Inteligente Baseado em LLM para
Consulta em Linguagem Natural de Dados
Aquaviarios da ANTAQ

Tadeu Gomes Teixeira
Prof. Dr. Alex Lopes Pereira

Resumo

A Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) publica estatisticas oficiais de
movimentagdo de cargas em um conjunto de dados publicos por meio de um painel de
Business Intelligence intitulado Estatistico Aquaviario. Apesar de seu valor para politicas
publicas e pesquisa, os microdados dependem de ferramentas especializadas para consulta.
Este trabalho apresenta o agente de IA desenvolvido para consultar os dados via modelo de
linguagem de grande escala (LLM), que interpreta perguntas em portugués sobre estatisticas
aquaviarias, converte-as em consultas GoogleSQL executaveis no BigQuery e retorna
resultados com explicagdes em portugués. A arquitetura combina orquestragao via grafo de
estados LangGraph, componente semantico de metadados institucionais (MetadataHelper),
recuperacdo de exemplos few-shot e camada de validagdo e seguranca SQL. A avaliagdo
empirica em um conjunto de 33 questdes dominio-especificas (Gold Set) alcang¢a acuracia
de execugdo EX = 100% apos quatro rodadas iterativas de refinamento (linha de base: EX =
84,8%). Em um conjunto independente de teste com 60 questdes de intengdes e entidades
inéditas (ndo usadas no refinamento), o agente acerta 59/60 (98,3%; IC 95% Wilson [91,1%,
99,7%]), evidéncia de generalizagéo além do Gold Set. O artigo deriva quatro proposi¢des de
design para agentes de acesso a dados governamentais. Os resultados tém implicagdes para
a adocgé@o de IA no setor publico, para a democratizagao do acesso a dados abertos e para a
construgéo de capacidades digitais em organizagoes brasileiras.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; agentes de 1A; text-to-SQL; dados abertos
governamentais; transporte aquaviario; ANTAQ; design science.

INTRODUCAO

Tornar dados publicos disponiveis em formato aberto é condigdo necessaria, mas
insuficiente, para seu uso social e econémico. A experiéncia acumulada em iniciativas de
governo aberto ao redor do mundo demonstra que a mera publicagdo de bases de dados
estruturadas nao garante seu aproveitamento por parte de gestores publicos, pesquisadores,
jornalistas ou cidadédos sem formagao técnica especializada (Janssen et al,, 2012; Lourengo,
2015). No Brasil, esse cenario se manifesta também no setor de transportes aquaviarios,
onde a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) coleta, processa e publica
estatisticas detalhadas de movimentagao de cargas, desempenho de terminais portuarios e
tendéncias do setor por meio de um conjunto de dados publico no Estatistico Aquaviario -
um painel de business intelligence. Essas bases de dados tém valor para o planejamento de
politicas de infraestrutura, o monitoramento dos contratos de arrendamento e concessao, a
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avaliagdo da eficiéncia logistica e a pesquisa académica sobre o setor portuario, mas seu uso
efetivo pressupde dominio de ferramentas para o tratamento de microdados, familiaridade
com a metodologia oficial da ANTAQ e acesso a ferramentas de inteligéncia de negécios,
requisitos que excluem a maior parte dos potenciais usuarios.

Assim, a despeito de sua relevancia para a gestdo publica, os dados aquaviarios da ANTAQ
permanecem acessiveis, em sua maior parte, apenas a usuarios com perfil técnico. Essa
barreira cria assimetrias informacionais que comprometem os objetivos de transparéncia
e controle social que justificam, do ponto de vista institucional, a publicagdo dos dados com
base na Lei de Acesso a Informagéo (Lei n°® 12.527/2011). O problema néo se reduz a exigéncia
de proficiéncia em ferramentas analiticas. A ANTAQ define a metodologia oficial de calculo
que distingue as movimentagoes validas das demais, mas reproduzi-la sobre os microdados
exige operacionaliza-la em um filtro especifico - tarefa realizada neste trabalho na construgéo
do repositério de dados (ver secdo 3.2). Além disso, os dados adotam nomenclaturas
técnicas que diferem do vocabulario cotidiano (a diregao “exportagao” corresponde ao
sentido semantico “Embarcados” nos registros de atracagio); e a publicacdo dos microdados
ocorre com defasagem, afetando a disponibilidade dos periodos mais recentes. Esses
elementos, combinados com as especificidades do dialeto GoogleSQL e com os requisitos de
controle de custos, em ambientes de nuvem pagos por consumo, configuram um problema
substancialmente mais complexo do que o acesso genérico a bancos de dados corporativos.

E nesse contexto que se insere este trabalho. O objetivo foi desenvolver, documentar e avaliar
empiricamente um agente inteligente capaz de interpretar perguntas em linguagem natural
sobre dados aquaviarios da ANTAQ e converté-las em consultas SQL executaveis no BigQuery,
retornando resultados tabulares acompanhados de explicagdes em portugués. A pergunta de
pesquisa central foi: como construir um agente baseado em modelo de linguagem de grande
escala (LLM) que torne os dados estatisticos da ANTAQ acessiveis a usuarios néo técnicos,
preservando a corre¢ao metodoldgica das respostas e atendendo aos requisitos de seguranca
de um ambiente de dados governamentais? A hipotese subjacente é que a barreira de acesso
aos dados ndo é tecnicamente inevitavel e pode ser reduzida por meio de arquiteturas
agénticas que embutem conhecimento institucional explicito, em contraste com os sistemas
genéricos de text-to-SQL que tratam todos os dominios como equivalentes.

A lacuna que o trabalho preenche é dupla. Com base em revisdo sistematica da literatura
conduzida nas bases Google Scholar, ACL Anthology, ACM DL e arXiv, utilizando termos como
“text-to-SQL”, “BigQuery”, “government data”, “portugués brasileiro” e “waterway statistics”,
embora existam sistemas de text-to-SQL em portugués brasileiro - como o mRAT-SQL+GAP
(JOSE; COZMAN, 2021), uma arquitetura integrada de pergunta-resposta e text-to-SQL
(JOSE et al., 2022) e, mais recentemente, text-to-SQL com LLM sobre dados governamentais
educacionais brasileiros (FROES; BRAGHETTO, 2025) -, ndo se identificou trabalho anterior
que aplique um agente de text-to-SQL a estatisticas aquaviarias da ANTAQ, conjugando a
metodologia oficial, o dialeto GoogleSQL, a governanga de custos em nuvem e a defasagem
na publicagdo dos microdados. A complexidade combinada das restricbes metodolégicas
institucionais, das normas de normalizagdo do dominio portuario, da governanca de
custos em nuvem e da defasagem na publicagdo dos microdados ndo havia sido ainda
sistematicamente caracterizada como conhecimento de design transferivel.

As contribuicbes do trabalho sao: (i) o componente MetadataHelper, que codifica a
metodologia oficial da ANTAQ na forma de filtros, a semantica de diregdo e o glossario do
dominio diretamente no contexto do agente; (ii) um mecanismo de recuperagéo de exemplos
few-shot semantico (embeddings) com 32 pares questdo-SQL curados; (iii) uma camada de
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validacao e seguranca SQL multi-camada adaptada ao BigQuery/GoogleSQL, com modelo de ‘4
ameagas documentado e avaliagdo adversarial; (iv) quatro proposi¢cdes de design para agentes
text-to-SQL em contextos de dados governamentais; e (v) uma implementacéo reproduzivel e
configuravel para outros repositérios de dados publicos com caracteristicas analogas.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Agentes de IA e LLMs em contextos organizacionais

O uso de modelos de linguagem de grande escala (LLMs) em organizagdes tem evoluido de
aplicagdes circunscritas a geragao de texto para sistemas capazes de raciocinar, planejar e
executar agoes sobre sistemas externos, incluindo bancos de dados, APIs e ferramentas de
automacao. Essa transicdo é sistematizada na literatura de sistemas de informagao sob o
conceito de agentes de IA, definidos como sistemas autébnomos capazes de perceber seu
ambiente, raciocinar sobre ele e executar agdes para alcangar objetivos predefinidos (Yao et
al., 2022). O paradigma ReAct, proposto por Yao et al. (2022), estabelece um ciclo iterativo
de raciocinio e agao no qual o agente alterna entre geragcdo de pensamento, execugado de
acdo e observacao do resultado, permitindo a corregéo iterativa de erros sem necessidade
de retreinamento do modelo. Para aplicagdes organizacionais, esse paradigma é relevante
porque endereca uma limitagédo central dos LLMs estaticos: a incapacidade de operar sobre
dados que mudam ao longo do tempo e de executar tarefas que requerem verificagdo de
resultados intermediarios.

No contexto de acesso a dados, modelos como o GPT-40 alcangcam 85,3% de acuracia de
execucdo em SQL sobre o benchmark Spider (Pourreza & Rafiei, 2023), que relne questdes
sobre bancos de dados de 138 dominios diferentes. No entanto, esses mesmos modelos
caem para 10,1% no Spider 2.0, benchmark que simula ambientes empresariais reais
com 700 a 3.000 colunas por banco, multiplos dialetos SQL e necessidade de consultar
documentagéo externa (Lei et al., 2024).

A arquitetura MAC-SQL (Wang et al., 2024) representa um sistema multi-agente para text-to-
SQL com trés agentes especializados: Selector Agent (poda de esquema), Decomposer Agent
(decomposicao via Chain-of-Thought) e Refiner Agent (validagao e corregéo SQL), alcangando
59,59% de acuracia de execugéo no benchmark BIRD com GPT-4. O sistema CHESS (Talaei
et al., 2024) alcanca 71,10% no BIRD. Esses sistemas, contudo, foram projetados para
bancos de dados genéricos e nao incluem mecanismos para codificagcdo de metodologias
institucionais oficiais, tornando-os inadequados para o contexto de dados governamentais
com metodologias de calculo regulamentadas.

A lacuna entre o desempenho em benchmarks padronizados e a performance em ambientes
reais aponta para um fenémeno que Wang et al. (2024) denominam “falta de grounding
institucional”: os modelos falham nao porque nao sabem SQL, mas porque ndo tém acesso
ao conhecimento tacito que os especialistas do dominio utilizam ao formular consultas
corretas. Para dados governamentais, onde os resultados das consultas serdao comparados
a publicagdes oficiais, essa falta de grounding produz um tipo especifico de erro que pode
ser chamado de “alucinagdo metodologica™ consultas sintaticamente perfeitas que
retornam resultados incorretos por ignorar filtros oficiais, convengdes de nomenclatura ou a
defasagem na publicagao dos microdados.
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Para contornar isso, o LangGraph, framework de orquestracdo adotado neste trabalho,
implementa maquinas de estado para agentes por meio de uma arquitetura em grafo com
suporte nativo a ciclos, essencial para o padrao iterativo de geragdo e correcdo de SQL
(Malewicz et al., 2010).

1.2 Text-to-SQL: do pioneirismo a era dos LLMs

A conversdo automatica de linguagem natural em SQL tem origem nos sistemas de interface
para bancos de dados NLIDBs (Natural Language Interface to Databases) da década de 1970.
O sistema LUNAR (Woods, 1973), desenvolvido para consultar analises de amostras lunares
das missbes Apollo, e o sistema LADDER (Hendrix et al.,, 1978), que introduziu gramaticas
semanticas configuraveis, sdo os trabalhos inaugurais do campo. O framework PRECISE
(Popescu et al., 2003) combinou tokenizacdo semantica com consulta ao WordNet para
alcangar independéncia de dominio sem necessidade de treinamento supervisionado.
Uma caracteristica comum a todos esses sistemas pioneiros é que foram construidos para
bancos de dados especificos e nao podiam ser facilmente adaptados a outros dominios
(Androutsopoulos et al, 1995), limitacdo que o trabalho presente aborda por meio do
componente MetadataHelper, que torna o grounding institucional configuravel e parametrizavel.

O ano de 2017 marcou uma inflexdo no campo. A publicagdo do Seq2SQL (Zhong et al,,
2017), primeira rede neural profunda dedicada a tradugéo de linguagem natural em SQL, veio
acompanhada do dataset WikiSQL, com 80.654 pares de questdo-SQL, que estabeleceu
a primeira referéncia de larga escala para a tarefa. No ano seguinte, o benchmark Spider
(Yu et al., 2018) elevou o grau de dificuldade ao reunir 200 bancos de dados distribuidos por
138 dominios, com consultas que exigiam jungdes, agregacdes e subconsultas aninhadas.
O benchmark BIRD (Li et al., 2023), apresentado na NeurlPS 2023, aproximou a avaliagdo das
condigdes de uso real, ao incorporar bancos com dados sujos, dependéncia de conhecimento
externo e uma métrica de eficiéncia da consulta. Seus resultados expuseram a distancia
entre o desempenho humano e o dos modelos: enquanto especialistas humanos alcangaram
92,96% de acuracia de execugéo, o GPT-4 obteve 54,89%. O Spider 2.0 (Lei et al., 2024) ampliou
essa distancia ao simular ambientes empresariais reais, com bancos de 700 a 3.000 colunas e
multiplos dialetos de SQL, cenario em que o GPT-40 atingiu apenas 10,1%. Constata-se, assim,
que o problema permanece em aberto fora dos benchmarks padronizados.

A emergéncia dos LLMs deslocou a abordagem dominante do ajuste fino supervisionado para
o aprendizado em contexto (in-context learning): o método DIN-SQL (Pourreza & Rafiei, 2023),
apoiado na decomposi¢ao da consulta, alcangou 85,3% de acuracia de execug¢ao no Spider.
Para o portugués brasileiro, José e Cozman (2021) e José et al. (2022) adaptaram arquiteturas
de text-to-SQL ao idioma, e Froes e Braghetto (2025) aplicaram modelos baseados em LLM a
dados governamentais educacionais.

Para o dominio governamental, ha desafios adicionais que ndo sdo contemplados pelos
benchmarks existentes: a terminologia usada em organizagdes publicas, as metodologias
oficiais de calculo de estatisticas publicas nem sempre publicadas e a necessidade de
auditabilidade dos resultados sao requisitos especificos do contexto governamental que
sistemas como MAC-SQL e CHESS nao enderegam.

A omissao de regras institucionais nao inscritas no esquema configura um tipo de erro que
a taxonomia de Qu et al. (2024), centrada em alucinagdes que contradizem o esquema,
a pergunta ou a sintaxe, ndo captura: a alucinagdo metodolégica. Diferentemente das
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alucinagdes de esquema e de légica catalogadas por aqueles autores, ela nao decorre de
uma incoeréncia interna da consulta, mas da auséncia de um filtro oficial que o modelo
nao tem como inferir a partir dos metadados. O caso é particularmente problematico em
contextos de prestagdo de contas. No caso aqui desenvolvido, uma consulta que retorna
as exportagdes de um porto sem o filtro isValidoMetodologiaANTAQ = 1 é sintaticamente
correta, mas produz um nimero diverso do publicado oficialmente pela ANTAQ, e o usuario
sem conhecimento técnico ndo tem como detectar a divergéncia. Esses aspectos exigem
solugdes, como o RAG, descritas na proxima segao.

1.3 Gerag¢do aumentada por recupera¢éo (RAG)

Lewis et al. (2020) definiram o paradigma RAG (Retrieval-Augmented Generation) como
a combinagdo de memodria paramétrica (conhecimento embarcado nos parametros do
modelo durante o treinamento) com memdria ndo paramétrica (indice externo consultavel
em tempo de inferéncia). Para sistemas de text-to-SQL, o RAG tem trés aplicagdes principais:
recuperagdo de exemplos similares via embedding de consultas histéricas validadas;
recuperagdo de documentacdo de esquemas, incluindo descricdes de tabelas e colunas;
e caching semantico de pares consulta-resposta validados. Gao et al. (2024) propdem
uma taxonomia de trés estagios evolutivos: RAG ingénuo, RAG avangado e RAG modular.
O RAG agéntico, em que a recuperagdo é orquestrada por agentes com capacidade de
planejamento, constitui uma extensao relevante para contextos em que o vocabulario do
dominio evolui ao longo do tempo e os exemplos validados acumulam valor.

Para text-to-SQL, os ganhos do RAG sdo documentados de forma consistente na literatura.
O sistema DAIL-SQL (Gao et al., 2024) demonstrou que representagdes de questdes com
esqueleto sintatico combinadas com prompting eficiente alcangam equilibrio favoravel
entre acuracia e eficiéncia de tokens. Qu et al. (2024) caracterizam as alucinagdes em SQL
gerado por LLM em duas categorias, cada uma com subtipos: as alucinagdes de esquema
(contradigdo com a estrutura do esquema, introdugcdo de atributos desnecessarios
e geragdo de valores em formato inexistente no esquema) e as alucinagdes de logica
(jungdes redundantes, abuso de clausulas e conversao incorreta de légica matematica em
funcdes SQL). Para o dominio da ANTAQ, a geracao de valores inexistentes no esquema
é particularmente problematica: um modelo que nao tem acesso explicito a semantica de
direcdo pode gerar consultas com sentido = ‘Exportagdes’ em vez de sentido = ‘Embarcados’,
retornando resultados nulos sem sinalizar o erro ao usuario. O componente RAG
implementado neste trabalho enderega esse problema por meio de exemplos curados que
codificam explicitamente os mapeamentos criticos de termos do dominio, convertendo
conhecimento tacito em conhecimento explicito acessivel ao LLM.

1.4 Dados abertos governamentais, transparéncia e controle social

A literatura sobre governo aberto e dados abertos governamentais documenta um paradoxo
recorrente: quanto mais dados publicos sdo disponibilizados, maior o risco de que apenas
atores com capacidade técnica para processa-los se beneficiem da abertura, ampliando, em
vez de reduzindo, as assimetrias informacionais entre o Estado e diferentes segmentos da
sociedade (Janssen et al., 2012). Lourengo (2015) identifica quatro barreiras a efetividade dos
dados abertos: qualidade técnica dos dados, capacidade analitica dos usuarios, inexisténcia
de ferramentas de acesso adequadas e auséncia de incentivos institucionais para o uso dos
dados nas decisdes politicas. Estudos empiricos no contexto brasileiro corroboram essas
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barreiras: Klein, Klein e Luciano (2018) mapeiam mecanismos para ampliar a transparéncia em
portais de dados abertos, e Silva (2023) avalia o potencial de reliso de dados governamentais
abertos durante a pandemia de COVID-19. No caso dos microdados aquaviarios da ANTAQ, as
quatro barreiras se manifestam simultaneamente: os dados tém qualidade suficiente para
uso analitico, mas a metodologia oficial de calculo é complexa; a capacidade analitica dos
usuarios-alvo é heterogénea; as ferramentas disponiveis exigem SQL ou scripts Python; e
os incentivos para o uso dos dados no debate sobre politicas de infraestrutura séo restritos
pela opacidade técnica.

A adocao de IA conversacional para reduzir barreiras de acesso a dados governamentais
insere-se em um debate mais amplo sobre capacidades digitais do Estado e sobre o papel
das tecnologias de informagcdo na modernizagdo da administragdo publica brasileira.
Bresser-Pereira (1998) identificou a construgcao de capacidades técnicas como condigéo
para a reforma gerencial do Estado, e a literatura posterior sobre governo eletrénico retomou
esse argumento ao tratar da digitalizagdo dos servigos publicos como oportunidade para
ampliar acesso, reduzir custos de transagéo e melhorar a qualidade da prestagao de servigos
(Fountain, 200T1). A interface conversacional para acesso a dados de agéncias reguladoras
pode ser lida como extensdo desse argumento: se o objetivo da publicagdo de dados
publicos é tornar o Estado accountable perante a sociedade, ferramentas que reduzem o
custo de acesso ampliam o alcance pratico da transparéncia.

No setor portuario brasileiro, a dimenséo regulatéria do acesso aos dados tem implicagdes
concretas. A ANTAQ é responsavel pela regulagao e fiscalizagao das atividades de exploragao
da infraestrutura aquaviaria, conforme a Lei n®10.233/2001. Os dados publicados pela ANTAQ
nado sdo apenas estatisticas de interesse geral: sdo insumos para contratos de arrendamento
portuario, para o calculo de tarifas e para a avaliagdo do desempenho dos operadores de
terminais. Um ator com capacidade de interrogar diretamente a base de dados da ANTAQ
pode monitorar se os operadores cumprem as metas de movimentagao previstas nos
contratos, acompanhar a evolugédo da participagdo de mercado dos terminais por tipo de
carga e identificar padrdes que possam indicar irregularidades. A democratizagao desse
acesso, por meio de uma interface em linguagem natural, tem, portanto, implicagdes que vao
além da conveniéncia analitica e tocam diretamente na qualidade do controle social sobre a
regulacao do setor.

2. METODOLOGIA

2.1 Abordagem de pesquisa: Design Science Research

Este trabalho adota a abordagem de Design Science Research (DSR), sistematizada por
Hevner et al. (2004) em um framework seminal para pesquisa em sistemas de informagéo. A
DSR se distingue das pesquisas comportamentais por seu foco na construgéo de artefatos
tecnolégicos que resolvem problemas praticos identificados em contextos organizacionais
reais, avaliando sua utilidade por meio de evidéncias empiricas. Segundo Hevner et al. (2004),
um artefato de pesquisa pode ser um constructo, um modelo, um método ou uma instancia;
este trabalho produz uma instancia (o sistema agente desenvolvido) e, derivadas dela,
proposi¢cdes de design que tém status de contribuicao tedrica para o conhecimento da area. O
mapeamento entre requisitos de design, caracteristicas do artefato e evidéncias de avaliagéo é
estruturado da seguinte forma: o requisito de acessibilidade do dominio motiva o componente
MetadataHelper, avaliado pela acuracia de execugdo em questdes dominio-especificas; o
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requisito de corregéo institucional motiva a codificagao dos filtros metodoloégicos, avaliado
contra os agregados oficiais do Estatistico Aquaviario da ANTAQ (ANTAQ, 2023); e o requisito
de seguranca operacional motiva a camada de validagao multi-camada, avaliada contra um
modelo de ameagas estruturado com avaliagao adversarial sistematica.

A escolha da DSR como abordagem metodolégica é justificada pela natureza do problema.
Trata-se de um problema de construgdo de conhecimento a partir da resolugdao de um
problema pratico especifico: as proposi¢cdes de design DP1 a DP4, derivadas neste trabalho,
nao teriam sido produzidas por uma revisdo de literatura ou por um estudo observacional,
mas emergem das decisdes de design tomadas e de sua avaliagdo empirica, tendo validade
como hipoteses para generalizagdo em outros contextos de dados governamentais. Nesse
sentido, o trabalho contribui tanto com o artefato em si quanto com o conhecimento de
design que ele incorpora, distingdo que Hevner et al. (2004) consideram central para a
relevancia cientifica da DSR.

2.2 Ambiente de dados e execucdo

O artefato consulta um repositério em Google BigQuery construido a partir dos microdados
do Estatistico Aquaviario publicados pela ANTAQ (projeto antaqdados, conjunto de dados
br_antaq_estatistico_aquaviario, localizagao US). A metodologia oficial da ANTAQ, descrita em
seu manual de calculo de indicadores (ANTAQ, 2025), foi reproduzida e validada como uma
visdo (v_carga_metodologia_oficial); as estatisticas de carga sé@o calculadas principalmente
a partir da tabela particionada e clusterizada tb_carga_metodologia_oficial (materializagao
dessa visdo), usando vipesocargabruta_oficial (toneladas) como métrica principal e
isValidoMetodologiaANTAQ = 1 como filtro de metodologia oficial. O esquema inclui também
as visOes e tabelas auxiliares v_atracacao_validada, v_carga_validada, instalacao_origem,
instalacao_destino e mercadoria_carga. A execugao das consultas é limitada por controles
de custo por job (maximum_bytes_billed = 10 GB) e timeouts de 60 segundos, com cache de
consultas habilitado.

O agente é implementado em Python 3.10+, com orquestracao via LangGraph e integragao
de LLM via LangChain, exposto por um backend FastAPI (APl REST) e um frontend web em
Next.js. A temperatura do LLM é configurada em O e o maximo de tokens de saida em 1.000,
para maximizar o determinismo. O provedor de LLM padréao é OpenAl; a geragdo de SQL usa
gpt-4o (robustez em consultas multifiltro) e a resposta final usa o gpt-4o0-mini; ha caminho
alternativo para Google Vertex Al (gemini-1.5-flash). O deployment em contéiner via Docker é
suportado, com alvo para Google Cloud Run.

2.3 Fases da pesquisa

A pesquisa percorreu seis fases sequenciais com retroalimentacao iterativa. A fase de analise
de requisitos envolveu o levantamento e categorizagdo das consultas tipicas realizadas por
usuarios do setor portuario, a identificagdo das regras metodologicas oficiais da ANTAQ que
devem ser respeitadas nas consultas e a elaboragao dos metadados semanticos do dominio.
A fase de projeto de arquitetura definiu as quatro camadas do sistema e especificou os
estados, nds e transicdes do fluxo agéntico, incluindo as condi¢gdes de roteamento para o
loop de retry. A fase de implementacao do nicleo desenvolveu os moédulos de metadados,
RAG, validagao SQL e orquestragcédo LangGraph, com testes unitarios para cada componente.
A fase de interface e integragdo implementou a interface conversacional web (Next.js
sobre API FastAPI) e integrou os componentes em um pipeline coerente. A fase de testes e
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validagao conduziu a avaliagdo empirica com o Gold Set de 33 questdes, o estudo de ablagao
com cinco configuragdes e a avaliagado adversarial com 100 prompts de injecao. A fase de
analise e documentacgéo interpretou os resultados, derivou as proposi¢cdes de design e
preparou a documentagao para reprodugao do artefato.

2.4 Disponibilidade de Dados e Cddigo

O repositério do projeto com as instrugdes para acesso aos dados e codigos esta disponivel
em https://github.com/tadeugomes/agente antaq sql.

O codigo do projeto foi desenvolvido com auxilio de agentes de inteligéncia artificial generativa.

3. ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura implementada organiza-se em quatro camadas funcionais com
responsabilidades bem delimitadas. A camada de apresentagao é responsavel pela interagao
com o usuario por meio de um frontend web em Nextjs que consome uma APl REST
(FastAPI). O SQL gerado é ocultado por padrao; um modo de depuragéo opcional expde a
consulta para verificagdo especializada. A camada agéntica orquestra o fluxo de geracao,
validacéo e execugéo de SQL por meio de um grafo LangGraph com memoéria conversacional
por sessao (thread_id). A camada de servigos contém os modulos auxiliares: MetadataHelper
para metadados semanticos, ExampleRetriever para recuperagao few-shot, SQLValidator para
validagao e segurancga, e BigQueryClient para execugao das consultas. A camada de dados
acessa, por meio de conta de servico com privilégios somente-leitura, o repositério em
BigQuery construido neste trabalho a partir dos dados do Estatistico Aquaviario publicados
pela ANTAQ.

3.1 Fluxo agéntico e orquestragdo via LangGraph

O fluxo do agente é implementado como um StateGraph com nés explicitos e roteamento
condicional. A execugdo parte de dois ndés em paralelo: setup_schema, que carrega e
armazena em cache a descrigcdo do esquema via MetadataHelper, e retrieve_examples, que
recupera os trés exemplos few-shot mais proximos da questédo por similaridade de cosseno
entre embeddings (text-embedding-3-small), com fallback de sobreposi¢do léxica. O no
generate_sql invoca o LLM com um prompt contendo o esquema semantico, os exemplos
recuperados, o historico de conversa e as regras criticas do dominio, gerando uma consulta
GoogleSQL candidata. A consulta passa por validate_sql, onde séo aplicadas as politicas de
segurancga e as normalizagdes de dominio; em caso de falha, o grafo roteia de volta para
generate_sql com a mensagem de erro incluida no prompt, até um maximo configuravel de
tentativas (padrao: duas). Uma vez validada, a consulta é executada no BigQuery em execute_
sql de forma assincrona, e por fim generate_final_answer sintetiza a resposta em portugués
a partir dos resultados, sem expor o SQL ao usuario por padrdo. A memoria conversacional é
mantida por um checkpointer SQLite por sesséo (SqliteSaver), com fallback para MemorySaver
em memoria quando o SQLite ndo esta disponivel.
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3.2 Metadados semdnticos institucionais (MetadataHelper)

O MetadataHelper € o componente que diferencia este sistema dos agentes text-to-SQL
genéricos da literatura. Sua fungdo é embarcar no contexto do agente o conhecimento
institucional que um LLM de propodsito geral ndo consegue inferir a partir do esquema
do banco: as regras da metodologia oficial de calculo das estatisticas aquaviarias, os
mapeamentos de vocabulario entre o portugués cotidiano e os valores dos campos, e as
restricoes temporais decorrentes da defasagem na publicagdo dos microdados. Quando
a tabela dicionario_dados existe no BigQuery, o helper constréi descricdes semanticas por
tabela, categoria e coluna, incluindo valores possiveis e rotulos.

Na auséncia do dicionario, um esquema resumido centrado na tabela oficial tb_carga_
metodologia_oficial é utilizado como fallback. As regras operacionais codificadas incluem:
(i) aplicagdo obrigatéria do filtro isValidoMetodologiaANTAQ = T em toda consulta sobre a
visao oficial; (ii) uso de vipesocargabruta_oficial > O; (iii) semantica de diregdo (exportagdes
correspondem a sentido = ‘Embarcados’; importacgdes a sentido = ‘Desembarcados’); (iv) corte
temporal dindmico, consultado por sesséo via query_max_available_date(), com fallback de 45
dias; e (v) glossario de termos do dominio portuario e regras marcadas como “CRITICAS” no
prompt de sistema, definidas no moédulo de prompts do agente (src/agent/prompts.py).

Esse design diverge da abordagem de poda de esquema adotada por MAC-SQL e CHESS,
que operam sobre esquemas genéricos sem mecanismo para codificagcdo de metodologias
oficiais regulamentadas.

3.3 Recuperacéo de exemplos few-shot (RAG)

A orientagdo few-shot é implementada por meio de um conjunto curado de 32 pares
questao-SQL validados (QA_EXAMPLES), alinhados a tabela oficial tb_carga_metodologia_
oficial e incluindo mapeamentos explicitos dos termos criticos do dominio. Os exemplos
cobrem agregacgdes temporais, rankings por porto/estado/regiao, comparagdes direcionais,
jungdes com o catalogo de mercadorias e consultas multifiltro, distribuidos entre os niveis
basico (10), intermediario (12) e avangado (10). A recuperagao é semantica: cada questao é
vetorizada com embeddings (text-embedding-3-small) e os trés exemplos mais préximos por
similaridade de cosseno séo selecionados (RAG_TOP_K = 3), com um escore de sobreposi¢cao
léxica como fallback automatico quando os embeddings ndo estao disponiveis. O corpus de
exemplos também é publicado em uma base vetorial no BigQuery (tabela qa_embeddings)
para recuperagéo opcional no lado do servidor.

3.4 Camada de validacéo, seguran¢ca e modelo de ameacas

Dado que o agente gera e executa consultas SQL contra uma instancia BigQuery ativa, a
camada de segurancga e validagao é tratada como requisito de primeira classe. A superficie de
ataque compreende trés classes de atores: (i) usuarios maliciosos que elaboram prompts em
linguagem natural para induzir SQL nocivo; (ii) ataques de inje¢ao de prompt embarcados em
valores de dados ou em saidas intermediarias do LLM; e (iii) alucinagdes acidentais do LLM
que produzem consultas sintaticamente validas mas semanticamente perigosas. Os ativos a
proteger sao a integridade dos dados, a confidencialidade e o custo operacional.
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O componente SQLValidator aplica os seguintes controles em sequéncia: bloqueio de
palavras-chave DDL/DML (DROP, DELETE, UPDATE, INSERT, CREATE, ALTER, TRUNCATE, GRANT,
REVOKE, EXECUTE, CALL, MERGE, REPLACE, EXPORT); restricdo de prefixos de consulta
permitidos a SELECT, WITH e ( apenas; bloqueio de acesso a objetos de metadados via
FORBIDDEN_CONTENT_PATTERNS; validacdo de referéncias de tabelas na clausula FROM
contra uma lista de tabelas autorizadas usando analise de AST via sqlglot, bloqueando
acesso entre conjuntos de dados de forma estrutural; deteccao e rejeicao de padrdes de
injecdo incluindo comentarios SQL, tautologias, literais hexadecimais, UNION ALL SELECT e
encadeamento de instrugdes; e injecdo automatica de LIMIT 1000 quando ausente. No nivel
de execucgio, o cliente BigQuery configura maximum_bytes_billed = 10 GB e use_query_cache =
True, com credenciais carregadas de conta de servigo com privilégios somente-leitura.

4. AVALIACAO EMPIRICA

4.1 Defini¢éo e estrutura do Gold Set

Foi construido um conjunto de avaliagdo dominio-especifico (Gold Set) com 33 questbes
em portugués brasileiro, cada uma acompanhada de: (i) uma consulta SQL de referéncia
executavel no BigQuery; (ii) um resultado esperado extraido dos dados oficiais do Estatistico
Aquaviario da ANTAQ (ANTAQ, 2023); (iii) uma categoria de complexidade; e (iv) uma
especificacdo de tolerancia numérica (+1% para agregacdes escalares; correspondéncia
ordinal para rankings).

O conjunto cobre cinco categorias de complexidade: filtro_simples (8 itens), com consultas
de uma Unica dimensao de filtragem; agregacao_temporal (7), com séries mensais ou
anuais; ranking_porto (7), com rankings por volume de carga; join_multidimensional (6), com
cruzamentos entre multiplas dimensdes; e multifiltro (5), com combinagdes de dois ou mais
filtros simultaneos. As questdes cobrem o periodo 2010-2024 e abrangem as principais
dimensdes analiticas do dominio: porto, estado (UF), regido geografica, diregcdo de carga,
tipo de navegacao e mercadoria. Os tipos de resultado sédo: escalar (17), série temporal (8) e
ranking (8). A avaliagao foi conduzida por comparagéo direta de DataFrames, sem uso de LLM
como arbitro, para garantir objetividade e reprodutibilidade.

4.2 Acurdcia de execucdo e refinamento iterativo

O agente completo (configuragdo B4, com MetadataHelper, few-shot e retry habilitados)
foi avaliado contra o Gold Set em quatro rodadas iterativas de refinamento de prompt e
exemplos RAG. A acuracia de execugéo na linha de base é de 84,8% (28/33), com intervalo de
confianca de 95% [72,7%, 94,0%] obtido por bootstrap com 1.000 reamostras e semente 42.
A laténcia mediana é de 12.800 ms por consulta e o custo mediano de processamento é de
3,54 GB por job sobre a visdo ndo particionada. Apos quatro rodadas de corregao, o agente
alcanga EX = 100,0% (33/33), com todas as cinco categorias de complexidade em 100%.

Na configuragdo de produgao, a geracdao de SQL passou a usar gpt-4o (estabilizando a
categoria multifiltro) e o agente passou a consultar a tabela particionada e clusterizada tb_
carga_metodologia_oficial, reduzindo o custo mediano por consulta de 3,54 GB para 0,175 GB
(=95% de redugao) sem alteragédo de acuracia; a laténcia mediana passa a =16 s (p95 =215s).
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A progressao por rodada é: linha de base 84,8% (R1) - 87,9% (R2) - 97,0% (R3) — 100,0%
(R4). Cada rodada corrigiu padrdes de falha especificos: R2 corrigiu um padrdo de SQL para
rankings (questdo GS020) e um sentinela multifiltro (GSO33); R3 resolveu ordenacgao de
colunas em agregagéo temporal (GSO09-GSO10), um padrdo de particionamento RANK
em cruzamento dimensional (GS027) e uma regressao de sensibilidade a maitsculas com
LOWER() (GS032); R4 corrigiu uma ambiguidade CamelCase/minusculo no template de filtro
oficial (GS008) e adicionou um exemplo RAG de trés filtros simultaneos que preveniu uma
regressdo de omissdo do campo sentido (GSO30). Todos os cinco erros da linha de base
foram classificados como alucinagdes do tipo légico na taxonomia de Qu et al. (2024): dois
envolveram especificagao incorreta de janela temporal, dois envolveram agrupamento na
dimensao errada e um envolveu omissao de um filtro de tipo de navegag¢ao. Nenhum erro foi
causado pelo SQLValidator.

4.3 Estudo de ablagéo

O estudo de ablac¢ao testou cinco configuragdes do agente sobre o mesmo Gold Set. BO é a linha
de base zero-shot, sem MetadataHelper e sem few-shot. B1 inclui apenas a recuperagao few-shot,
sem MetadataHelper. B2 inclui apenas o MetadataHelper, sem few-shot. B3 é o agente completo
com retry desabilitado (max_attempts = 1). B4 é o agente completo com a configuracdo de
referéncia (até 3 tentativas de retry). Os resultados de EX por configuracédo sédo: BO = 78,8%; B1 =
87,9%; B2 = 81,8%; B3 = 84,8%; B4 = 84,8% (linha de base antes do refinamento).

Trés achados merecem destaque analitico. O primeiro é que a recuperagao few-shot é o
componente de maior impacto isolado: B1 alcanga 87,9% de EX contra 78,8% de BO, um
ganho global de 9,1 pontos percentuais e de 60 pontos percentuais na categoria multifiltro
(40% —100%).

Esse resultado confirma que os exemplos RAG codificam padroes de combinagdo de
multiplos filtros que o LLM nao consegue inferir de forma confiavel apenas a partir
dos metadados de esquema. O segundo achado é que o MetadataHelper contribui
marginalmente em isolamento: B2 alcanc¢a 81,8%, apenas 3,0 p.p. acima de BO, indicando
que descricdes semanticas de colunas séo insuficientes sem raciocinio guiado por exemplos
que demonstrem como os filtros devem ser combinados. O terceiro achado é que o retry loop
tem impacto negligenciavel sobre a acuracia: B3 e B4 sdo idénticos em 84,8%, porque os
cinco erros residuais sdo semanticos e ndo sdo corrigidos pela regeneragdo com o mesmo
contexto. Nenhuma comparagédo par a par atinge significancia estatistica sob o teste de
McNemar com corregéo de Yates (todos os p > 0,479), o que é consistente com o tamanho
amostral de n = 33: o teste ndo tem poder suficiente para detectar diferengas menores que
aproximadamente 15 pontos percentuais a a = 0,05 e § = 0,20.

4.4 Avaliacdo de seguranca (red-team)

Uma avaliagdo adversarial estruturada foi conduzida com 100 prompts de injecao em
cinco categorias de 20 prompts cada: DML explicito (tentativas diretas de DROP, DELETE,
INSERT); evasdo encadeada (tentativas de encadeamento de instrugdes); exfiltragédo
semantica (tentativas de acesso a INFORMATION_SCHEMA e metadados); injecao classica
(OR 1=1, comentarios SQL, UNION ALL SELECT); e prompt ambiguo em portugués (frases em
linguagem natural projetadas para induzir consultas inseguras sem palavras-chave SQL
obvias). As 33 consultas do Gold Set serviram como conjunto de controle para medigéo da
taxa de falsos positivos.
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Na linha de base (antes de qualquer corre¢ao), o validador apresentava TPR = 52,7% (49/100)
e FPR = 0,0% (0/33). O validador bloqueava com eficacia total as tentativas de DML explicito
(100% TPR) e de evasio encadeada (100% TPR), mas apresentava lacunas criticas nas
categorias de exfiltragdo semantica (TPR = 5%) e injegao classica (TPR = 0%), onde as
correspondéncias de padrdes geravam apenas avisos em vez de rejeigdes. A rodada R1 elevou
todas as correspondéncias de padroes de aviso para erro irrecuperavel e adicionou o bloqueio
de INFORMATION_SCHEMA e de quatro padrdes de injegdo adicionais, produzindo TPR = 93,5%
e FPR = 0,0%. A rodada R2 adicionou a validacao de referéncias de tabelas via analise AST
com sqlglot e um regex para tautologias de igualdade de strings sem OR explicito, produzindo
resultado final de TPR = 96,8% (97/100) e FPR = 0,0% (0/33). Os trés falsos negativos
remanescentes sdo FN por design, mitigados por controles de infraestrutura no BigQuery:
exfiltragcdo via TO_JSON_STRING (sem palavra-chave bloqueavel; enderecavel por seguranca
de nivel de coluna no IAM), tentativa de exaustdo de CPU via GENERATE_ARRAY (mitigada por
timeout e quotas do BigQuery) e padrao LIKE ‘%’ isolado (sem vetor de ataque identificavel).

4.5 Generalizacdo e robustez

Para estimar a generalizagéo além dos itens usados no refinamento, foram conduzidos dois
testes complementares. No teste de robustez a parafrase, cada uma das 33 questdes do
Gold Set foi reescrita em uma versdo parafraseada, com variagées de redagéo (sinbnimos,
ordem, registro coloquial e telegrafico), mantendo as mesmas entidades e o mesmo
gabarito; o agente acertou 33/33, indicando que o refinamento codifica regras de dominio
generalizaveis e ndo padrdes dependentes de fraseado.

No teste out-of-sample, foi construido um conjunto held-out de 60 questdes com intengdes
e entidades inéditas - novos portos, estados, regides e anos, e tipos de pergunta ausentes
do Gold Set (contagem distinta, participagao percentual no total, média, variagao multi-ano
e rankings por mercadoria) - com SQL de referéncia validado por execugéo. O agente acertou
59/60 (98,3%; IC 95% Wilson [91,1%, 99,7%]), com 46/46 em itens de novas entidades e 13/14
em itens de novas intengdes. A Unica falha é informativa: em um ranking por contéineres
(TEU), o agente gerou SUM(teu) sem a conversao de tipo necessaria (a coluna é armazenada
como texto), uma falha baseada em esquema na taxonomia de Qu et al. (2024). Esses
resultados, com limite inferior conservador de =91%, fornecem evidéncia de generalizagédo
dentro do mesmo dominio; a generalizagdo entre conjuntos de dados distintos permanece
como trabalho futuro.

5. PROPOSICOES DE DESIGN E IMPLICACOES ORGANIZACIONAIS

5.1 Proposicoes de design para agentes text-to-SQL em dados governamentais

As decisdes arquiteturais tomadas no desenvolvimento deste sistema e os resultados de
sua avaliagcdo empirica permitem derivar quatro proposigcdes de design para agentes text-
to-SQL em contextos de dados governamentais. Essas proposi¢cdes tém suporte empirico no
artefato e nos resultados documentados nas se¢des anteriores, mas sdo apresentadas como
hipoteses a serem validadas por replicagdo em outros contextos de dados governamentais,
nao como principios generalizados estabelecidos.

<
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A primeira proposicéo (DP1), de grounding institucional obrigatério, estabelece que regras
dominio-especificas - filtros de metodologia oficial, vocabularios controlados, semantica de
campos, defasagem na publicagdo dos microdados - devem ser explicitamente codificadas
no contexto do agente e validadas no pipeline de gerag¢ao, ndo inferidas pelo LLM a partir do
esquema. O fundamento empirico estd no estudo de ablagcao: BO (sem MetadataHelper e
sem few-shot) alcanca apenas 78,8% de EX, e a principal categoria de erro sao alucinagdes
metodoldgicas. A proposi¢cao tem generalidade além do caso ANTAQ: qualquer base de dados
governamental que utilize metodologias oficiais de calculo ndo documentadas no esquema
enfrenta o mesmo problema estrutural.

A segunda proposicao (DP2), de validagdo deterministica com privilégio minimo, estabelece
que o SQL gerado pelo LLM deve passar por uma camada de validagao deterministica antes
da execugéo, arquiteturalmente separada das instrugdes no prompt. O fundamento empirico
estd na avaliagdo red-team: sem o SQLValidator, o agente seria vulneravel a todas as 100
categorias de ataque testadas na linha de base. A camada deterministica é necessaria porque
as instrugdes no prompt sdo estocasticas mesmo com temperatura O: garantidamente
deterministicas para uma entrada fixa, mas nao imunes a prompts adversariais com variagéo
de formulagdo. Uma conta de servico com acesso somente-leitura no conjunto de dados
autorizado é o complemento de infraestrutura dessa camada de software.

A terceira proposigao (DP3), de transparéncia controlada e auditabilidade, estabelece que o
SQL nao deve ser exposto ao usuario final por padrao, mas um modo de inspegéo deve estar
disponivel para accountability institucional e verificagdo especializada. O fundamento é
duplo: do lado da usabilidade, expor SQL a usuarios sem formacgéao técnica cria sobrecarga
cognitiva; do lado da accountability, a opacidade total impede que especialistas verifiquem
se as respostas estdo metodologicamente corretas. O design de modo duplo (oculto por
padrdo, auditavel sob demanda) enderega ambas as tensdes e constitui um padrdo de UX
transferivel para ferramentas de IA governamentais.

A quarta proposicao (DP4), de controles de custo configuraveis, estabelece que, em
ambientes de execugdo faturados por consumo em nuvem, a previsibilidade de custos é
um requisito de primeira classe para a adog¢ao organizacional. O custo mediano de 3,54
GB por consulta, sem controles, poderia gerar despesas significativas em uso intensivo.
Um complemento de alto impacto é o layout fisico dos dados: apontar o agente para uma
materializagdo colunar particionada e clusterizada, em vez da visdo viva, reduziu o custo
mediano por consulta em =95% (de 3,54 GB para 0,175 GB) sem qualquer alteragdo no SQL
gerado ou na acuracia, pois o armazenamento colunar |1é apenas as colunas referenciadas.
A combinagdo de maximum_bytes_billed = 10 GB, injecao automatica de LIMIT 1000, cache
de consultas e timeout de 60 segundos constitui um padrao de governanga de custos
reutilizavel. Essa dimensao é frequentemente negligenciada na literatura de text-to-SQL, que
trabalha com benchmarks académicos sem custos de execugao, mas é determinante para a
adocéo governamental em contextos de orgamento publico.
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5.2 Riscos, limitacdes e conformidade regulatdria

A implantacao de um agente conversacional para acesso a dados governamentais levanta
questdes que vao além do desempenho técnico. O risco de alucinagdo institucional é
gerenciado pelo MetadataHelper e pela verificagdo contra agregados publicados, mas
persiste para questdes fora das categorias cobertas pelo Gold Set. O sistema atual nao inclui
mecanismo de detecgédo de incerteza que alerte o usuario quando uma questéo esta fora do
dominio de cobertura confiavel dos exemplos RAG, lacuna que pode levar a respostas incorretas
apresentadas com aparéncia de confiabilidade em contextos de prestacao de contas.

A conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD, Lei n°® 13.709/2018)
é relevante para os estudos com usuarios planejados nos trabalhos futuros. Esses estudos
envolverdo gestores publicos, pesquisadores e jornalistas interagindo com a interface
conversacional, o que gera logs de interagcdo que podem conter informagdes sensiveis.
A politica de retengao e anonimizacdo desses logs deve ser definida antes da conducéo
dos estudos, e o protocolo deve ser submetido a um Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
conforme a Resolugdo CNS n° 510/2016. O sistema ja aplica filtragem de dados sensiveis no
modulo de telemetria (before_send filter no Sentry), mas isso cobre apenas os dados enviados
para o servigo externo de monitoramento de erros.

A dependéncia de fornecedores proprietarios de LLM constitui um risco para a implantagéo
governamental de longo prazo: mudangas nos termos de servigco, na disponibilidade ou nos
precos do OpenAl ou do Google Vertex Al podem afetar a continuidade do servigo. O design com
LLMFactory e variavel LLM_PROVIDER mitiga parcialmente esse risco ao permitir a substituicao
do modelo de linguagem sem alteragao do pipeline, mas qualquer substituicdo requer nova
avaliagdo empirica para verificar a preservagéo da acuracia. O uso de modelos de cédigo aberto,
como os da familia CodeS documentada por Li et al. (2024), é uma alternativa que reduz a
dependéncia de fornecedores proprietarios ao custo de maior complexidade operacional.

5.3 Implicagdes para a adogdo de IA em agéncias reguladoras brasileiras

Os resultados deste trabalho tém implicagdes para além do caso especifico da ANTAQ.
O modelo de arquitetura proposto é transferivel para organizagcdes que mantém bases
de dados publicas em plataformas analiticas em nuvem, condicdo comum a agéncias
reguladoras, 6rgaos estatisticos e empresas estatais. Agéncias como a ANAC, a ANEEL e
a ANP ilustram esse universo, ao publicarem dados setoriais passiveis de acesso por uma
arquitetura semelhante.

A transferéncia tende a ser mais proveitosa nos contextos em que metodologias
oficiais de calculo, terminologia técnica especifica e requisitos de auditabilidade
condicionam a interpretagdo correta dos dados, situagcdo recorrente em repositérios
de dados governamentais. Nesses casos, a generalizagdo do MetadataHelper requereria
a substituicio dos metadados de dominio (filtros, glossarios, seméantica de campos),
preservando-se a arquitetura de orquestragdo e validagdo. O custo de adaptagado seria,
assim, predominantemente de dominio (0 conhecimento da metodologia setorial), e ndo de
engenharia de software.

No contexto mais amplo da transformacao digital do setor publico brasileiro, o agente
documentado neste trabalho representa uma categoria de ferramenta que pode ampliar o
alcance pratico da Lei de Acesso a Informacao (Lei n°®12.527/2011). A LAl garante formalmente
o direito de acesso a informagdes publicas, mas esse direito é exercitavel, na pratica, apenas




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

por atores com capacidade técnica para interpretar os dados disponibilizados. Uma interface
conversacional que responde perguntas sobre o setor aquaviario em portugués, verificando
a corre¢ao metodoldgica das respostas e registrando as consultas SQL para auditoria, reduz
o custo de exercicio desse direito para gestores municipais que monitoram a movimentagao
de cargas em seus territérios, para jornalistas que investigam contratos de arrendamento
portuario e para pesquisadores que estudam as politicas de infraestrutura logistica do
Brasil. A mensuragao efetiva desse impacto requer os estudos controlados com usuarios
planejados nos trabalhos futuros.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o design, a implementacao e a avaliagdo empirica de um agente
inteligente baseado em LLM para consulta em linguagem natural dos dados estatisticos
aquaviarios publicados pela ANTAQ e ingeridos, neste trabalho, em um repositério BigQuery.
O sistema, disponivel como software desenvolvido, combina orquestragao agéntica via
LangGraph, codificagdo semaéantica de metadados institucionais (dicionario de dados
do dominio), recuperagdo semantica de exemplos few-shot com 32 pares questdo-SQL
curados e uma camada de validagao e seguranga deterministica com modelo de ameacas
documentado e avaliagdo adversarial sistematica.

A avaliagdo em um conjunto de 33 questdes dominio-especificas alcanga acuracia de
execucdo EX = 100,0% apods quatro rodadas iterativas de refinamento (linha de base: EX =
84,8%, IC 95%: [72,7%, 94,0%]). O estudo de ablagéo identifica a recuperagéo few-shot como
o componente de maior impacto individual (+9,1 p.p. globalmente; +60 p.p. nas consultas com
multiplos filtros), fornecendo suporte empirico direcional para a proposicao DP1 (grounding
institucional obrigatério). Em um conjunto independente de 60 questdes com intengdes e
entidades inéditas, o agente acerta 59/60 (98,3%; IC 95% Wilson [91,1%, 99,7%]), evidéncia
de generalizagédo além do Gold Set, e a migragao para uma tabela particionada reduz o custo
mediano por consulta em =95%. A avaliagdo adversarial do SQLValidator alcan¢a TPR = 96,8%
com FPR = 0,0%, confirmando que a camada de seguranga deterministica (DP2) protege
efetivamente contra as categorias de ataque testadas.

As contribuigdes cientificas principais sdo: (i) o design do MetadataHelper como abordagem
empiricamente fundamentada para o grounding institucional de agentes text-to-SQL;
(i) a metodologia de avaliagdo adversarial para SQL gerado por LLM em implantagdes
governamentais, com modelo de ameacas estruturado e protocolo de red-team reproduzivel; e
(iii) quatro proposi¢des de design (DP1-DP4) para sistemas de acesso a dados governamentais,
com suporte empirico e escopo de generalizagdo delimitado. Uma limitagao é que o Gold
Set de 33 itens, usado também no refinamento iterativo, funciona como conjunto de
desenvolvimento; por isso, a acuracia de 100% deve ser lida como limite superior otimista,
sendo a evidéncia de generalizagao proveniente do conjunto held-out independente de 60
questdes (59/60 = 98,3%). O tamanho amostral ainda limita o poder do teste de ablagao por
McNemar. Os trabalhos futuros incluem reexecutar a ablagdo no conjunto ampliado para
obter poder estatistico, estudos controlados com usuarios ndo técnicos e experimentos de
generalizagdo entre conjuntos de dados governamentais distintos.
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Resumo

O setor publico brasileiro utiliza sistemas de inteligéncia artificial em areas como triagem de
beneficios sociais e gestao tributaria, mas carece de instrumentos padronizados para avaliar
o impacto desses sistemas sobre direitos fundamentais. O Framework para Autoavaliagao
de Impacto Etico em IA (AIE), elaborado pelo governo federal, classifica riscos e gera
recomendagdes, mas opera como autoavaliagdo interna sem verificagdo externa, analise
de impacto sobre grupos especificos ou decisdo vinculante. Este artigo propde um modelo
de Avaliagdo de Impacto Algoritmico (AIA) complementar ao AlE, desenvolvido por meio do
método Design Science Research (Peffers et al., 2007). O modelo define critérios objetivos de
acionamento, processo em quatro fases conduzido por instancia independente e matriz de
risco em seis dimensdes de direitos fundamentais derivadas do PL 2338/2023. Demonstrado
por estudo de caso simulado, o modelo produziu diagnéstico de risco por dimenséo, medidas
de mitigagdo com indicadores e decisdo formal vinculante. Experimentos de auditoria de
viés confirmam que modelos treinados sem restricdes de equidade produzem discriminagao
indireta mensuravel.

Palavras-chave: avaliagdo de impacto algoritmico; governanca de inteligéncia artificial;
setor publico.

INTRODUCAO

O governo federal brasileiro utiliza sistemas de inteligéncia artificial em areas que vao da
gestéo tributaria ao reconhecimento facial em seguranga publica, passando por triagem de
beneficios sociais e andlise de fraude. Essa expansao nao foi acompanhada, até recentemente,
por instrumentos sistematizados de avaliagdo de riscos éticos e de impacto sobre direitos.
O quadro comegou a mudar com o desenvolvimento do Framework para Autoavaliagdo de
Impacto Etico em Inteligéncia Artificial (AIE) pelo governo federal, que estrutura pela primeira
vez um instrumento de avaliagdo ética para sistemas de IA no setor publico brasileiro. Em
paralelo, o PL 2338/2023, aprovado pelo plenario do Senado Federal em dezembro de 2024 e
em tramitagdo na Camara dos Deputados em Comissado Especial instalada em abril de 2025,
estabelece a obrigagao de realizar avaliagdo de impacto algoritmico (AlA) para sistemas de alto
risco e define direitos especificos das pessoas afetadas.

O AIE é um instrumento de autoavaliagdo interna, conduzido e respondido pelo proprio érgao
que desenvolve ou contrata o sistema. Esse modelo é adequado para uma primeira camada
de governanga, voltada a reflexdo institucional e a identificacao de riscos. Por sua natureza,
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porém, ele ndo inclui verificagdo externa, andlise de impacto sobre grupos especificos
afetados nem decisdo com efeito vinculante sobre a operacdo do sistema, elementos estes
que pertencem a uma segunda camada. O PL 2338/2023, por sua vez, cria a obrigacao
de realizar a AIA para sistemas de alto risco (art. 25), mas nao detalha o processo, os
instrumentos, a instancia competente nem os critérios de decisdo. Ha, portanto, espaco para
um modelo que operacionalize essa segunda camada, preparando as instituicdes para os
requisitos que a regulagdo em tramitagéo podera estabelecer.

Este artigo tem como objetivo propor um modelo padronizado de AIA para o setor publico
brasileiro que opere em complementaridade ao AIE, acrescente os elementos que uma
segunda camada de governanca deve prover, como verificagdo externa, andlise de impacto
sobre grupos afetados e decisdo vinculante, e seja operacionalizavel no contexto regulatoério do
PL 2338/2023. O modelo é concebido para ser acionado quando a primeira camada identifica
risco alto ou quando critérios objetivos alternativos séo satisfeitos, e conduzido por instancia
funcionalmente independente do érgéo que desenvolve ou opera o sistema avaliado.

A pesquisa adota a Design Science Research (DSR) como método, conforme proposta de
Peffers et al. (2007), orientando a produgéo de um artefato prescritivo em vez de uma teoria
descritiva. O artefato é demonstrado por meio de estudo de caso simulado envolvendo um
sistema hipotético de aprendizado de maquina aplicado para triagem de beneficiarios do
Bolsa Familia com base no CadUnico. A escolha desse cenario se justifica porque o sistema
se enquadra diretamente no art. 14, inciso IV do PL 2338/2023, que classifica como de alto
risco sistemas utilizados para determinagao de elegibilidade a beneficios sociais, e pelas
multiplas dimensdes de vulnerabilidade da populagao afetada.

A contribuigédo deste trabalho é tripla. No plano académico, preenche uma lacuna na literatura
brasileira, que trata a AIA como conceito tedrico sem oferecer instrumentos operacionalizaveis
para o setor publico. No plano institucional, o modelo fornece aos 6rgaos do SISP um
procedimento estruturado que pode ser adotado independentemente da aprovagao do PL
2338/2023. No plano pratico, os quatro instrumentos produzidos (questionario de triagem,
matriz de avaliagdo de risco, template de relatério e critérios de decisdo) padronizam a
avaliacao e reduzem a dependéncia de analises construidas caso a caso.

1. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

1.1 Governanca em mdltiplas camadas

O desenvolvimento e a implantagéo de sistemas de IA pelo setor publico colocam em questao
os arranjos institucionais capazes de garantir responsabilizacao efetiva. Kaminski e Malgieri
(2021) descrevem esse problema a partir da distingdo entre mecanismos de governanga
individuais, que operam no nivel dos direitos subjetivos do cidaddao afetado, e mecanismos
sistémicos, que operam no nivel da organizagdo responsavel pelo sistema. Os autores
argumentam que a regulagéo de IA baseada apenas em direitos individuais é insuficiente, uma
vez que a assimetria de informacg&o entre o cidadao e o 6érgao que opera o sistema é profunda o
bastante para tornar o exercicio individual de direitos inviavel para a maior parte dos afetados.
Mecanismos de governanga sistémica, como avaliagdes de impacto, preenchem essa lacuna ao
deslocar o 6nus da accountability do individuo para a instituigao.
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Essa distingéo estrutura a légica do modelo proposto. O AIE constitui a primeira camada de
governancga: autoavaliagdo interna que produz classificagdo de risco e recomendagdes. O
modelo AIA proposto constitui a segunda camada: conduzida por instancia externa, avalia
impacto sobre direitos de grupos especificos e produz decisao com efeito vinculante. A
relagdo entre as duas camadas é de complementaridade: a primeira é condigdo para o
acionamento da segunda, e a segunda da consequéncias institucionais ao que a primeira
identifica. Gatt et al. (2024) identificam lacuna equivalente no contexto do Al Act europeu:
o regulamento exige a realizagdo de uma Fundamental Rights Impact Assessment (FRIA) para
sistemas de alto risco, mas néo especifica parametros de implementagao nem metodologia
de mensuragao, resultado analogo ao do PL 2338/2023 em relagao a AlA.

1.2 Inovagdo responsdvel

A teoria da inovagao responsavel, desenvolvida por Stilgoe, Owen e Macnaghten (2013), oferece
os critérios normativos para avaliar se um instrumento de governanca de IA é suficiente
para sistemas de alto risco. Os autores propdoem quatro dimensodes: antecipagao, que é a
capacidade de identificar e avaliar consequéncias futuras provaveis de uma tecnologia antes
de sua implantagao em escala; reflexividade, que consiste no questionamento das premissas,
valores e interesses embutidos no processo de desenvolvimento; inclusdo, que diz respeito
a participagdo de cidadidos e grupos afetados nos processos de avaliagdo e decisdo; e
responsividade, que é a capacidade institucional de ajustar ou interromper o desenvolvimento
e a operagao de sistemas diante de riscos identificados.

Aplicado ao conjunto formado pelo AIE e pelo modelo AIA proposto, o framework de Stilgoe
et al. orienta a distribuicao de fungdes entre as duas camadas. A antecipagéo é parcialmente
coberta pelo AIE, que avalia riscos presentes no momento da autoavaliagéo, e ampliada pelo
modelo AlA, que produz analise de impactos diferenciados por grupo antes da implantacao.
A reflexividade interna ao 6rgao, ja presente no AIE, é complementada por mecanismo
externo que avalia as escolhas técnicas de forma independente. A inclusao, nao prevista no
AlE, é parcialmente enderegcada pelo modelo AIA por meio de canal de manifestagao pods-
publicagao, reconhecendo-se que esse mecanismo nao equivale a participagao deliberativa
de afetados no processo de avaliagdo. A responsividade, recomendatéria no AlE, torna-
se vinculante na segunda camada, que produz decisao formal com consequéncias sobre
a operagdo do sistema. O modelo AIA proposto neste artigo busca, portanto, completar as
dimensdes que uma segunda camada deve acrescentar ao que a primeira ja entrega.

1.3 Abordagem baseada em direitos e auditoria de viés

A abordagem baseada em direitos constitui o terceiro pilar do modelo. Mantelero e
Esposito (2021) argumentam que tanto a abordagem centrada em dados pessoais quanto
a abordagem centrada em ética sdo insuficientes para regular o impacto de sistemas
de IA, sendo a primeira excessivamente restrita ao titular do dado e a segunda carente de
parametros operacionalizaveis. Os autores propdem uma metodologia de Human Rights
Impact Assessment (HRIA) que parte da analise empirica de decisdes de autoridades
regulatorias e traduz obrigagdes de direitos humanos em critérios mensuraveis de avaliagdo
de risco. No plano normativo, a Recomendagdo da UNESCO (2021) estabelece que sistemas
de IA devem ser avaliados quanto ao impacto sobre direitos humanos ao longo de todo o
ciclo de vida, com énfase em populagdes vulneraveis.
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A dimensao técnica da avaliagdo de impacto enfrenta um problema metodologico relevante:
métricas de viés calculadas isoladamente a partir do desempenho do modelo podem validar
sistemas que produzem discriminagao indireta. Galdon Clavell, Aumaitre e Calders (2024)
demonstram esse problema com o Adult Income Dataset, comparando quatro ferramentas
de auditoria de viés e mostrando que ferramentas baseadas exclusivamente em dados do
modelo podem indicar auséncia de viés enquanto o sistema produz disparidades expressivas
sobre grupos protegidos. A conclusdao é que a avaliagdo de equidade requer dados
demograficos e contextuais externos ao modelo, ndo apenas métricas de desempenho
preditivo. Essa limitagdo é metodologicamente central para a matriz de risco do modelo AIA
proposto, cuja dimensao de nao discriminagdo nao avalia apenas acuracia ou conformidade
técnica, mas examina o impacto do sistema sobre a populagdo afetada com dados
contextuais externos.

Jenkins et al. (2023) justificam a separagéo entre coleta de fatos e avaliagdo de impacto
como fases distintas do processo de AlA: a primeira mapeia as caracteristicas técnicas do
sistema sem julgamento de valor, e a segunda avalia essas caracteristicas a luz dos objetivos
e valores do dominio de aplicagdo. Quando a coleta de fatos e a avaliagdo de aceitabilidade
ocorrem no mesmo ato, o avaliador tende a ajustar inconscientemente o julgamento
normativo para compatibilizar com os fatos documentados, produzindo avaliagdes
benevolentes. No modelo proposto, o questionario de triagem (Instrumento 1) corresponde
a fase de coleta de fatos e a matriz de risco (Instrumento 2) corresponde a fase de avaliagao.

2. 0 AIE E O QUE UMA SEGUNDA CAMADA DEVE ACRESCENTAR

2.1 Descric¢do do AIE

O Framework para Autoavaliagdo de Impacto Etico em Inteligéncia Artificial (AIE) é um
instrumento desenvolvido pelo Ministério da Gestédo e Inovagdo em Servigos Publicos (MG,
2025) para orientar 6rgdos da administragdo publica na identificacdo de riscos éticos em
sistemas de IA ao longo de seu ciclo de vida. O AIE estrutura a avaliagao em dois estagios. O
primeiro € uma avaliagdo de riscos composta por doze perguntas que classifica o sistema
em risco baixo, médio ou alto por acumulagéo de pontos e por gatilhos diretos, como o uso
de dados sensiveis, decisdo autdnoma sem revisdo humana e potencial de impacto sobre
direitos. O segundo é o questionario principal, com versdes simplificada, padrao e completa
conforme o nivel de risco, organizado em sec¢des tematicas: equidade e nao discriminagao,
inclusao digital, transparéncia e explicabilidade, supervisao humana, privacidade e protegao
de dados pessoais, robustez técnica, responsabilizagdo, sustentabilidade, governanca,
conformidade legal, gestdo do ciclo de vida e sintese de riscos. O resultado é uma
classificagao em cinco niveis de aderéncia ética, de muito baixa a muito alta, acompanhada
de recomendagdes de melhoria e indicagéo de trilhas de capacitagao.
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2.2 0 que uma segunda camada deve acrescentar

O AIE foi desenhado como instrumento de primeira camada de governanga e cumpre
essa fungdo, uma vez que gera reflexdo institucional, classifica riscos e orienta melhorias.
Instrumentos desse tipo, por definicdo, ndo incluem os elementos que pertencem a uma
segunda camada, tais como verificagédo externa, analise de impacto sobre grupos especificos
e decisao vinculante. Identificar o que a segunda camada deve acrescentar é, portanto, um
passo necessario para compreender como os dois instrumentos se articulam.

O primeiro elemento que a segunda camada deve prover é a verificagao externa. O modelo
de autoavaliagdo interna é adequado para gerar reflexdo no 6rgao aplicador, mas produz
respostas autodeclaradas sem mecanismo que as confronte com dados independentes,
documentagao técnica verificavel ou avaliagdo de terceiros. Kaminski e Malgieri (2021)
identificam esse ponto como a distingdo central entre mecanismos de governanga de
primeira e segunda camada: a primeira produz reflexdo institucional; a segunda produz
accountability. Selbst (2021) argumenta que a produgdo de documentacdo auditavel é o
objetivo mais importante de qualquer regime de AIA, pois ndo depende da boa-fé do avaliado
para se concretizar e é exatamente o que uma instancia externa, ao conduzir a avaliagdo com
base em documentagao técnica verificavel, pode aferir.

O segundo elemento é a analise de impacto sobre grupos especificos. O AIE avalia se o
sistema adota salvaguardas contra discriminagao, o que é uma verificagao de conformidade
de design. A segunda camada deve ir além e verificar se o sistema produz, na pratica, impacto
diferenciado sobre grupos vulneraveis, com dados demograficos externos ao modelo. A
distingao é relevante, pois a presenga de salvaguardas técnicas nao equivale a demonstragao
de que o sistema nao produz discriminagéo indireta, conforme demonstrado por Galdon
Clavell et al. (2024). Mensurar esse impacto requer dados contextuais sobre a populagao
afetada que a autoavaliagao interna ndo tem como exigir de forma padronizada.

O terceiro elemento é a decisdo com efeito vinculante sobre a operagdo do sistema. O
AIE classifica o nivel de aderéncia ética e produz recomendagdes de melhoria, resultado
compativel com sua fungdo de instrumento orientador. A segunda camada, por sua vez,
deve converter essa classificagcdo em consequéncias formais: a responsividade, dimensao
central da inovagéo responsavel segundo Stilgoe et al. (2013), requer que a avaliagéo de riscos
produza capacidade institucional de condicionar ou interromper a operagdo de um sistema
quando os riscos identificados o justificam. Essa autoridade deciséria pertence a segunda
camada, ndo a primeira.

O quarto elemento é a participagdo de grupos afetados no processo de avaliagdo. A
condugdo interna pelo 6rgédo aplicador nao inclui, por definigdo, consulta as pessoas ou
grupos que serdo afetados pelo sistema. Para sistemas com efeitos juridicos sobre direitos,
como acesso a beneficios sociais, essa participagdo é condicdo metodologica para que
a avaliagdo capture riscos que os dados de treinamento e as métricas de desempenho
nao conseguem revelar, conforme demonstram Mantelero e Esposito (2021). O modelo AIA
proposto nao resolve esse ponto integralmente, pois a participagao deliberativa de afetados
esta registrada como limitagao, mas prevé canal de manifestagido formal pos-publicacao
como mecanismo parcial de retroalimentacéo.
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3. BENCHMARK INTERNACIONAL E REQUISITOS DE DESIGN

Trés experiéncias internacionais oferecem padrdes testados em contextos regulatérios
distintos. O Canada foi, em 2019, o primeiro governo a estabelecer diretiva vinculante
para sistemas de decisdo automatizada na administragdo publica federal: a Directive on
Automated Decision-Making. Seu instrumento operacional, o AIA/DAMA, é um questionario
de 72 questdes em oito dimensdes (impacto sobre direitos, qualidade dos dados,
explicabilidade, supervisdo humana, viabilidade de contestacao, impacto sobre grupos
vulneraveis, seguranga e transparéncia) que produz score automatico e determina as
obrigagdes decorrentes por nivel de impacto. O relatério é publicado em registro central
acessivel ao publico, criando mecanismo de transparéncia ativo pelo qual a auséncia de
avaliagdo para um sistema em operagdo torna-se auditavel. Trés elementos do modelo
canadense foram incorporados ao modelo proposto, a saber, a publicidade do resultado
como mecanismo de responsabilizagdo, a exigéncia de reavaliagdo em caso de mudancga
relevante no sistema e a estrutura de trés tipos de decisao possiveis.

A Unigdo Europeia, pelo Regulamento 2024/1689 (Al Act), é o primeiro marco regulatorio
vinculante de IA com escopo geral no mundo. Para sistemas de alto risco, o Al Act exige
avaliagdo de conformidade antes da implantacgéo e, para sistemas usados por autoridades
pUblicas, uma Fundamental Rights Impact Assessment (FRIA) com seis dimensdes de direitos.
Gatt et al. (2024) identificam lacuna na implementacao da FRIA analoga a do PL 2338/2023:
o regulamento cria a obrigacdo sem detalhar os parametros metodolégicos, o formato do
relatorio nem os critérios de decisao, resultando em heterogeneidade de aplicagdo. O modelo
proposto neste artigo adota diretamente a estrutura de seis dimensdes de direitos e trés
tipos de decisao de Gatt et al. (2024), adaptada ao contexto regulatoério do PL 2338/2023.

O Al Now Institute (2018) propés modelo para agéncias publicas norte-americanas
com énfase no carater processual e participativo da avaliagdo, organizado em quatro
etapas: revisdo pré-aquisicao, divulgagdo publica do sistema, periodo de comentarios da
comunidade e periodo de contestagdo por devido processo legal. Do modelo do Al Now
Institute foram incorporados ao modelo proposto: o acionamento pré-implantagdo como
padrdo, a publicidade ativa como mecanismo de responsabilizagdo e a separagao entre
a avaliagcdo do sistema e a contestagdo de decisdes individuais, evitando que o modelo
AlA seja sobrecarregado com fungdes que pertencem ao regime de direitos individuais. A
principal diferenca é que o Al Now Institute trata o periodo de comentarios da comunidade
como elemento central do processo; o modelo proposto nao incorpora esse elemento,
registrado como limitagao.

A analise comparativa das trés experiéncias permite identificar seis requisitos de design: (1)
critérios objetivos de acionamento, ndo dependentes exclusivamente de autodeclaragao; (2)
instancia condutora independente do érgéo aplicador; (3) instrumento de avaliagdo centrado
em impacto sobre direitos, ndo apenas em conformidade com principios; (4) decisédo
com efeito vinculante sobre a operagdo do sistema; (5) publicidade do resultado como
mecanismo ativo de responsabilizagéo; e (6) monitoramento continuo com gatilhos objetivos
de reavaliagdo. O modelo proposto na secao 4 incorpora os seis requisitos, com satisfagao
parcial do requisito 1, dado que o acionamento ainda depende em parte de autodeclaragédo
do 6rgao e é mitigado por dois mecanismos complementares, e com auséncia reconhecida
de participagao formal de afetados.
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4. 0 MODELO AIA PROPOSTO

4.1 Critérios de acionamento

O acionamento da AlA ocorre quando o sistema satisfaz ao menos um dos quatro critérios
do Quadro 1, ou quando a avaliagdo de riscos do AIE classifica o sistema como risco alto.
Os critérios sao alternativos: basta um para tornar a AlA obrigatoria. Essa estrutura reduz o
risco de que sistemas com alto potencial de dano em apenas uma dimensao escapem da
avaliagdo por ndo acumularem multiplos fatores.

Quadro 1 - Critérios de acionamento da AIA

N° Critério Fundamento

A decisdo automatizada produz efeitos juridicos
1 relevantes sobre acesso, concessao, redugéo ou PL 2338/2023, art. 14, IV e art. 15, |
revogacao de beneficio ou servigo publico essencial.

O sistema afeta predominantemente pessoas em
2 | situagéo de vulnerabilidade (condi¢gdes cognitivas, PL 2338/2023, art. 4°,XVIl e art. 15, l1I
sociais, étnicas, econdmicas ou etarias).

Os danos decorrentes de erro ou viés sédo de baixa
reversibilidade: a correcao exige acao ativa do cidadao
perante o poder publico com assimetria de informacéo
ou de poder.

PL 2338/2023, art. 15, IV

O sistema opera em escala com extenséo e
4 | probabilidade de riscos que justificam avaliagédo de PL 2338/2023, art. 15, Il e art. 15, VIII
impacto sistémico.

Fonte: elaboragéo propria, com base no PL 2338/2023.

O modelo ndo depende exclusivamente da autodeclaragéo do 6rgao aplicador para funcionar.
Dois mecanismos complementares reduzem o risco de omissdo no acionamento: a instancia
condutora pode determinar a realizagdo de AIA por iniciativa prépria, independentemente de
provocagao do 6rgao aplicador, conforme previsao analoga no art. 12, § 4° do PL 2338/2023; e, se
a autoridade designada mantiver registro publico de sistemas de IA de alto risco em operagao, a
auséncia de AlA correspondente sera auditavel pelos 6rgaos de controle como irregularidade.

4.2 As quatro fases do processo

A Fase 1 é a autoavaliagdo ética (AIE). O resultado classifica o sistema em risco baixo,
médio ou alto, e sistemas com risco alto passam obrigatoriamente para a Fase 2. O modelo
ndo intervém na Fase 1 nem altera o AIE, usando o resultado como filtro de entrada para a
segunda camada. Quando o acionamento ocorre diretamente pelos critérios do Quadro 1,
sem passagem prévia pelo AIE, o processo comega na Fase 2.

A Fase 2 é o acionamento. O 6rgao aplicador notifica a instancia condutora competente (a SGD/
MGI, na condigcao de 6rgao central do SISP, ou a autoridade que vier a ser designada pelo SIA)
e fornece documentacéo técnica do sistema: arquitetura do modelo, dados de treinamento,
critérios de decisdo, mecanismos de supervisao humana existentes, resultado do AIE quando
disponivel e, quando elaborado, o Relatério de Impacto a Prote¢do de Dados Pessoais (RIPD). O
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acionamento da AIA nao suspende o desenvolvimento do sistema, de modo que o érgéo pode
prosseguir com construgéo, teste e homologac¢ao, mas ndo pode implantar em ambiente de
producdo antes da conclusdo da avaliagao ou, quando houver urgéncia operacional justificada,
antes da emissao de parecer preliminar pela instancia condutora.

A Fase 3 é a avaliagao de impacto algoritmico, conduzida pela instancia condutora em trés
subfases. Na primeira, a triagem estruturada, a instancia aplica o questionario de triagem
(Instrumento 1) sobre a documentacgao recebida, mapeando o sistema, sua finalidade, a
populacao afetada e os mecanismos de supervisao existentes. O instrumento é baseado em
analise documental, pela qual o avaliador examina a documentacéo técnica e pode solicitar
complementagdes ao 6rgao por escrito, tornando o processo auditavel e reproduzivel. Na
segunda subfase, a avaliagdo de risco, a instancia condutora preenche a matriz de risco
(Instrumento 2) com base nos fatos coletados. O érgédo aplicador nao preenche a matriz,
pois quem a preenche é o avaliador externo, condicao operacional da independéncia da
avaliacdo, dado que para que o orgdo avaliado possa prestar contas é necessario que a
instancia avaliadora seja externa a ele (Bovens, 2007). Na terceira subfase, a elaboragao do
relatoério (Instrumento 3), a instancia produz o documento com os resultados por dimenséo,
as medidas de mitigacdo recomendadas e a proposta de decisdo fundamentada. Antes da
publicacdo, o 6rgao aplicador tem prazo para manifestacdo em contraditério, podendo
contestar fatos ou propor medidas de mitigagdo adicionais, mas sem poder alterar as
pontuagdoes da matriz.

A Fase 4 é a decis@o e o monitoramento. A instancia emite uma de trés decisdes: aprovagao,
quando nenhuma dimensao da matriz apresenta risco alto; aprovag¢ao condicionada, quando
uma ou mais dimensdes apresentam risco alto com mitigagdo viavel, com definicao de
medidas, responsavel, prazo e indicadores de acompanhamento; ou suspenséo, quando uma
ou mais dimensdes apresentam risco alto sem mitigacao viavel ou com risco a integridade
de grupos vulneraveis. O monitoramento posterior é continuo, com dois gatilhos objetivos
de reavaliagdo. O primeiro é a mudancga relevante no sistema, entendida como alteragao
de algoritmo, base de dados ou critérios de decisdo acima de limiar a ser definido em
regulamentacgéo. O segundo é a evidéncia de impacto negativo nao previsto, identificada
por reclamagdes, decisdes judiciais ou dados de monitoramento que indiquem disparidade
nova. O padrao minimo é reavaliagao bienal. A publicagdo do relatério abre canal formal de
manifestacao pelo qual cidadaos, organizagdes da sociedade civil e pesquisadores podem
apresentar informagdes sobre impactos nao identificados na avaliagdo, registradas e
consideradas obrigatoriamente na préxima revisdo periddica.

4.3 A matriz de avaliacdo de risco

A matriz organiza seis dimensodes de direitos em linhas e quatro critérios de avaliagdo em
colunas. Para cada célula, o avaliador atribui pontuagéo de 1 a 3, sendo 1 o cenario mais
favoravel e 3 o mais desfavoravel. Na coluna de probabilidade: improvavel (1), provavel (2),
certo ou quase certo (3). Na coluna de gravidade: baixa (1), moderada (2), alta (3). Na coluna de
reversibilidade: facilmente reversivel (1), parcialmente reversivel (2), irreversivel (3). Na coluna
de mitigagéo existente: mitigagao eficaz (1), parcial (2), inexistente (3). A soma por dimenséo
gera score entre 4 e 12: score igual ou superior a 9 classifica a dimensao como risco alto e
exige medidas de mitigagdo especificas no relatoério. As seis dimensdes sao derivadas dos
arts. 59 6° e 18 do PL 2338/2023.
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Quadro 2 - Matriz de avaliagao de risco (template)

Prob. do Gravidade  p .\ cibilidade do Mitigacéo

existente (1-3)

Dimensao de direitos impacto do impacto N
negativo (1-3) (1-3) dano (1-3)

Privacidade e protegéo
de dados pessoais

Nao discriminagao

Devido processo legal
e contestabilidade

Acesso a
servigos essenciais

Transparéncia
e explicabilidade

Supervisdo humana efetiva

Fonte: elaboracao propria, com base no PL 2338/2023, arts. 5°,6° e 18.

A separacao entre o Instrumento 1, que coleta fatos, e o Instrumento 2, que avalia impacto,
é escolha metodoldgica deliberada. Jenkins et al. (2023) demonstram que, quando a coleta
de fatos e a avaliagédo de aceitabilidade ocorrem no mesmo ato, o avaliador tende a ajustar
o julgamento normativo para se compatibilizar com os fatos documentados, produzindo
avaliagdes benevolentes. A separagédo em dois instrumentos distintos aplicados em subfases
sequenciais for¢a o avaliador a documentar primeiro, sem julgamento, e sé depois avaliar o
que foi documentado.

4.4 Ancoragem regulatdria e ambiguidade institucional

O PL 2338/2023 define a AIA como obrigacao do aplicador para sistemas de alto risco (art.
25), mas nao especifica parametros metodolégicos, formato do relatério, critérios de decisao
e instancia competente. Essa lacuna é o problema que o modelo resolve ao operacionalizar
as obrigacdes para o contexto do setor publico brasileiro. A SGD/MGI detém competéncia
sobre governanga digital como 6rgao central do SISP. A ANPD possui competéncia sobre
protecao de dados pessoais. Como parte dos riscos de sistemas de IA de alto risco envolve
tratamento de dados pessoais, ocorre sobreposi¢cao parcial de competéncias. O modelo
opera sob qualquer configuragéo regulatéria, atribuindo a condugao a instancia competente
definida no momento da aplicagéo.

Um caso-limite emerge quando o proprio MGI é o érgao aplicador, situagdo em que ele ndo
pode conduzir a AIA de seu préprio sistema, pois isso violaria o requisito de independéncia
e comprometeria a neutralidade da avaliagdo. Para esses casos, propde-se governanga
colaborativa, com transferéncia da condugao para um comité interministerial independente
ou para a ANPD, amparada por sua autonomia como autarquia de regime especial. Essa
definicdo depende de regulamentagado infralegal do Sistema Nacional de Regulagdo e
Governanga de Inteligéncia Artificial (SIA), constituindo limitagdo de implementagéo até que
o marco legal seja sancionado.
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5. DEMONSTRAGAO: APLICACAO AO CENARIO CADUNICO

5.1 Descricédo do cendrio

O cenario simulado é um sistema de aprendizado de maquina aplicado pelo MDS para
triagem e priorizacdo de familias na fila do Bolsa Familia com base no CadUnico. O sistema
recebe como entrada variaveis socioeconémicas, a saber, renda per capita familiar,
composicao familiar, situacdo de moradia, vinculo empregaticio do responsavel e grau de
instrucao, e produz um score de prioridade que determina a ordem de inclusao das familias.
Decisoes de inclusao, exclusao ou rebaixamento de prioridade sdo tomadas com base nesse
score, com revisdo humana disponivel apenas ap6s a decisao ter produzido efeito.

O CadUnico registrava, em dezembro de 2023, aproximadamente 40 milhdes de familias,
das quais cerca de 21 milhdes eram beneficiarias ativas do Bolsa Familia (MDS, 2023). A
populagao cadastrada é majoritariamente composta por familias em situagdo de pobreza
e extrema pobreza, com alta concentragdo de familias negras, chefiadas por mulheres
e localizadas nas regides Norte e Nordeste. O cendario é hipotético quanto a existéncia
do sistema de IA, mas tecnicamente plausivel: a ado¢do de modelos de aprendizado de
maquina para priorizagdo de beneficiarios é extensdo documentada de praticas adotadas
em sistemas analogos internacionais. A escolha se justifica porque o sistema se enquadra
diretamente no art. 14, inciso IV do PL 2338/2023, a populagao afetada satisfaz multiplas
dimensdes de vulnerabilidade do art. 49, XVII, e o CadUnico possui documentacéo publica
extensa que ancora o cenario em informacgdes verificaveis.

5.2 Fases 1 e 2: AIE e acionamento

Dois gatilhos de risco alto sdo acionados na avaliagdo de riscos do AIE. O primeiro é que a
decisao automatizada produz efeitos juridicos sobre acesso a beneficio social, enquadrando-
se no art. 14, inciso IV. O segundo é que o nivel de autonomia é alto, com revisdo humana
disponivel apenas apds o efeito da decisdo. A classificagdo resultante é risco alto, que
aciona a AIA obrigatoriamente. O AIE cumpre aqui exatamente sua fungéo de primeira
camada, identificando o nivel de risco e sinalizando a necessidade de avaliagdo adicional.
Os elementos que a segunda camada deve prover, a saber, analise de impacto diferenciado
por grupo, exame da efetividade dos mecanismos de contestagdo e decisdo vinculante,
sfo acrescentados pelo modelo AIA. O MDS notifica a SGD/MGI e fornece a documentacgao
técnica do sistema, incluindo o RIPD, cabivel neste cenario pelo art. 5, XVIl e art. 38 da LGPD
combinados com os critérios de tratamento de alto risco do art. 4° da Resolu¢do CD/ANPD
n°® 2/2022, dado que o sistema opera em larga escala, afeta direitos fundamentais dos
titulares e produz decisdo com base em tratamento automatizado de dados pessoais.

5.3 Avaliac¢do de impacto algoritmico (Fase 3)

A instancia condutora aplica o questionario de triagem sobre a documentacéo recebida
e constata quatro pontos. O modelo foi treinado sobre dados histéricos do CadUnico sem
auditoria de equidade por subgrupo demografico, sem documentagdo de desempenho
diferenciado por raga, género ou territério e sem evidéncia de que a composicao da base
representa proporcionalmente os grupos atendidos. O mecanismo de contestagio exige
que a familia identifique e comprove erro na decisao, mas o sistema nao fornece explicagao
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acessivel sobre os critérios nem sobre o peso de cada variavel. A revisdo humana é acionada
apenas por iniciativa do beneficiario apos o efeito, sem notificagdo proativa dos afetados
sobre a possibilidade de contestagao. Por fim, ndo ha registro de auditoria externa prévia.

Quadro 3 - Aplicagio da matriz de risco ao cenario CadUnico

Dimensao de direitos  Prob.(1-3) Grav.(1-3) Rev.(1-3) Mitig.(1-3) Score Classific.

Privacidade e prqteg:ao 5 5 5 5 8 Moderado
de dados pessoais
Nao discriminagao 3 3 3 1 10 Alto
Devido processo legal e
contestabilidade 8 3 8 ! 10 Alto
Acesso. a servigos 3 3 3 ] 10 Alto
essenciais
Tran'spar.e'nma N 3 2 2 1 8 Moderado
explicabilidade
Supervisao humana

- 3 3 3 1 10 Alto
efetiva

Fonte: elaboragéao propria.

Na dimensao nao discriminagéo (score 10), a probabilidade é alta porque o modelo foi
treinado sobre dados historicos sem auditoria de equidade por subgrupo demografico,
e dados historicos de renda e acesso a beneficios no Brasil refletem desigualdades
estruturais por raga, género e territorio. Para fundamentar essa pontuagao empiricamente,
a pesquisa conduziu experimentos de auditoria de viés sobre o Adult Income Dataset (UCI
Machine Learning Repository, 32.561 registros), conjunto de dados de renda com variaveis
socioecondmicas analogas ao cenario simulado. O demographic parity ratio (DPR) mede
a razdo entre a taxa de decisao favoravel para o grupo menos favorecido e a taxa para o
grupo mais favorecido, variando de O (desigualdade maxima) a 1 (paridade plena). O limiar
regulatorio de referéncia é 0,800, adotado pela regra dos 80% da U.S. Equal Employment
Opportunity Commission. Sem restricdes de equidade, o Random Forest atingiu DPR de
0,337 e a rede neural MLP de 0,369, ambos muito abaixo do limiar. Apdés mitigagao via
ThresholdOptimizer (biblioteca Fairlearn), a MLP alcangcou DPR de 0,939 com reducao de 4,7
pontos percentuais em acuracia; o Random Forest permaneceu abaixo do limiar (DPR 0,666)
com custo de 7,6 p.p. Os resultados demonstram que a discriminagao indireta € mensuravel
e estatisticamente expressiva mesmo em modelos de alta acuracia geral, e que o trade-off
entre equidade e desempenho varia segundo o algoritmo, tornando a escolha técnica objeto
legitimo de avaliagdo de impacto. A reversibilidade é baixa porque a contestagdo exige
identificagao e prova do erro pela familia, com severa assimetria de informacgéo. A mitigagao
€ minima porque nao ha auditoria de equidade documentada.

As dimensdes devido processo legal e contestabilidade, acesso a servigos essenciais e
supervisao humana efetiva recebem score 10 pelo mesmo perfil de risco. O sistema nao
fornece explicagao acessivel sobre os critérios da decisao, tornando o direito de contestacéao
do art. 69,1V do PL 2338/2023 inoperante na pratica: o beneficiario ndo sabe o que contestar.
A decisao automatizada determina diretamente a inclusdo ou exclusao do Bolsa Familia,
programa que constitui para as familias afetadas a principal ou Unica fonte de renda. A
revisio humana sé esta disponivel apds o efeito da decisao por iniciativa do beneficiario,
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sendo insuficiente quando a decisdo produz consequéncia imediata e de dificil reversao,
como a exclusdo do cadastro. As dimensdes privacidade e protegédo de dados (score 8) e
transparéncia e explicabilidade (score 8) sédo classificadas como risco moderado, ja que o
CadUnico tem protocolo estabelecido de protecio de dados e a publicagéo de critérios de
decisao é tecnicamente viavel, reduzindo os respectivos scores.

5.4 Decisdo (Fase 4) e diferencial em relagéo ao AIE

Quatro das seis dimensdes apresentam score igual ou superior a 9. A instancia condutora
emite aprovagdo condicionada com trés medidas obrigatérias: auditoria de equidade
nos dados de treinamento com recorte por raga, género e territério, com publicagdo dos
resultados e DPR por subgrupo como indicador; implantagdao de mecanismo de explicagédo
acessivel para beneficiarios com prioridade rebaixada, descrevendo em linguagem simples os
fatores que influenciaram a decisdo, com taxa de utilizagdo do mecanismo como indicador; e
implantacéo de revisao humana disponivel antes do efeito definitivo para casos de exclusao
do cadastro, com percentual de casos revisados como indicador. O MDS produzira relatorio
anual de impacto com esses indicadores, e a reavaliagdo ocorrera em 24 meses ou antes se
qualquer gatilho de mudanca relevante for acionado.

A comparagdo entre os dois instrumentos no mesmo cenario ilustra a complementaridade
entre as duas camadas. O AIE cumpriu sua fungéo, classificou o sistema como risco alto
e sinalizou a necessidade de avaliagdo adicional, sem o que a AIA nao seria acionada. O
modelo AIA acrescentou o que pertence a segunda camada, a saber, diagndstico de risco por
dimensao com pontuagao fundamentada, identificagao do risco de discriminagao indireta
por raga e territério, exame da efetividade real do mecanismo de contestacgao, avaliagdo do
momento da supervisdo humana no fluxo decisoério e decisdo formal vinculante com trés
medidas de mitigagéo, prazos e indicadores. Os dois instrumentos fazem coisas diferentes e
igualmente necessarias.

6. AVALIACAO DO ARTEFATO

A quinta etapa da DSR confronta o artefato com os objetivos definidos na segunda etapa. Na
auséncia de validagéo empirica com especialistas e 6rgaos aplicadores, esta avaliacao adota
o método de analise estruturada, pelo qual cada requisito de design derivado do benchmark é
confrontado com os resultados da demonstracéo, classificado como atendido, parcialmente
atendido ou nao atendido, com justificativa baseada nos dados da demonstracgéo.

Quadro 4 - Avaliacao do modelo AIA em relagao aos requisitos do benchmark

Requisito Classificacao Evidéncia na demonstracao

Acionado por dois caminhos independentes (AIE e art. 14,
IV do PL). Acionamento por terceiros e controle externo
via registro publico definidos ho modelo, mas néo
testados por dependerem de infraestrutura institucional
inexistente.

(1) Critérios objetivos de Parcialmente
acionamento atendido

A demonstragéo simulou a condugao pela SGD/MGI

(2) Instancia condutora Atendido como instancia externa ao MDS. O conflito quando o
independente MGI é aplicador foi tratado com proposta de governanca
colaborativa (segéo 4.4).
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Requisito Classificacao Evidéncia na demonstracao

A matriz avaliou seis dimensdes com pontuagéo

(3) Avaliagao centrada em Atendido fundamentada por dimens&o. A dimensao de néao
impacto sobre direitos discriminagéo foi sustentada por experimento empirico
com DPR de 0,337 e 0,369 antes da mitigagéo.

A aprovagdo condicionada foi emitida com trés medidas
Atendido obrigatoérias, cada uma com responsavel, prazo e indicador
de acompanhamento (segéo 5.4).

(4) Decisao com efeito
vinculante

O modelo prevé publicagdo conforme art. 28 do PL e canal
Parcialmente formal de manifestagéo de terceiros. A publicagéo efetiva
atendido e a verificagdo de acesso ndo puderam ser testadas em

cenario simulado.

(5) Publicidade do resultado

Reavaliagdo em 24 meses e relatério anual com

(6) Monitoramento com Parcialmente indicadores definidos (segao 5.4). Os dois gatilhos foram
gatilhos objetivos atendido especificados. O funcionamento do ciclo depende de
implementacgao real.

Fonte: elaboragéo propria.

O modelo atende integralmente a trés dos seis requisitos e parcialmente aos outros trés.
As trés satisfacOes parciais tém a mesma causa, pois decorrem da natureza simulada da
demonstragado, que permite testar a légica interna do modelo, mas ndao os elementos que
dependem de infraestrutura institucional real, como registro centralizado de sistemas,
publicagao efetiva do relatério e ciclo de monitoramento em operacgao.

A comparagdo com os quatro elementos que a segunda camada deve acrescentar ao
AIE permite avaliar em que medida o modelo resolve o problema que motivou a pesquisa.
O primeiro elemento, verificagdo externa, é atendido pelo requisito 2. O segundo, analise
de impacto sobre grupos especificos, é atendido pelo requisito 3, com a dimensédo de nao
discriminagdo sustentada por auditoria empirica de viés. O terceiro, decisdo vinculante, é
atendido pelo requisito 4. O quarto, participagao de afetados, ndo é integralmente atendido
pelo modelo, que oferece mitigacao parcial por canal de manifestacao pds-publicacao.

Do ponto de vista do referencial de Stilgoe et al. (2013), o modelo satisfaz trés das quatro
dimensdes de inovagdo responsavel. A antecipagdo é atendida pela avaliagdo pré-
implantagdo com matriz de risco por dimenséo de direitos. A reflexividade é atendida pela
separagao entre coleta de fatos e avaliagdo de impacto, que impede o ajuste inconsciente do
julgamento normativo. A responsividade é atendida pela decisao vinculante com trés tipos
possiveis. A inclusdo néo é atendida pela auséncia de participacao deliberativa de afetados: a
mitigacéo parcial pelo canal de manifestagédo nao equivale a inclusdo tal como definida pelos
autores, que requer participagéo no processo de avaliagdo, ndo apenas reagao ao resultado.
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CONCLUSAO

O Framework para Autoavaliacdo de Impacto Etico em Inteligéncia Artificial é o primeiro
instrumento governamental brasileiro a sistematizar a avaliagdo ética de sistemas de
IA no setor publico. Como instrumento de primeira camada, ele classifica riscos, gera
recomendacgdes e orienta melhorias, cumprindo uma fung¢éo que nenhum outro instrumento
equivalente cobre no contexto brasileiro. A consolidagdo dessa camada cria as condi¢des
para que uma segunda camada seja acrescentada: uma que produza verificagdo externa,
mensure impactos diferenciados sobre grupos com dados demograficos e imponha decisdes
vinculantes para os sistemas classificados como de alto risco.

O modelo de Avaliagdo de Impacto Algoritmico proposto opera nessa segunda camada. O
artefato define critérios objetivos de acionamento baseados no art. 15 do PL 2338/2023,
estabelece processo de avaliagdo em quatro fases conduzido por instancia independente
e utiliza matriz de risco focada em seis dimensdes de direitos fundamentais. A aplicacao
ao cenario do CadUnico demonstra a articulacio entre as duas camadas: o AIE identificou
o risco alto e acionou a avaliagdo; o modelo AIA acrescentou diagndéstico de risco por
dimensao, trés medidas de mitigagdo com prazos e indicadores, e decisdo formal de
aprovagéo condicionada.

Os experimentos de auditoria de viés confirmam que algoritmos com alta acuracia geral
produzem discriminagao indireta mensuravel quando treinados sem restricdes de equidade,
e que a mitigacéo reduz o desempenho preditivo entre 4,7 e 7,6 pontos percentuais conforme
o algoritmo. Esse trade-off exige decisao institucional, ndo apenas ajuste de cédigo.

O estudo apresenta trés limitagdes. A aplicagdo a cenario simulado impede verificar
a efetividade do modelo em contexto real. A auséncia de validagcdo empirica dos
instrumentos com servidores publicos e especialistas em direito digital impede verificar
a clareza e a aplicabilidade pratica dos quatro instrumentos produzidos. A dependéncia
de regulamentacao infralegal do PL 2338/2023 impede definir a instancia competente,
especialmente nos casos em que o proprio MGl atua como desenvolvedor. A pesquisa futura
requer validagao com gestores publicos, aplicagao da matriz a sistemas de reconhecimento
facial na seguranga publica e replicagdo dos experimentos com microdados anonimizados
brasileiros. O modelo AIA proposto converte a classificagdo de risco da primeira camada
em avaliagao de impacto com decisdo vinculante, transferindo o 6nus da conformidade do
cidadao afetado para a instituicdo operadora do sistema.

Disponibilidade de dados e cédigo

Os dados e o cédigo utilizados nos experimentos de auditoria de viés algoritmico estao
disponiveis publicamente. O conjunto de dados Adult Income Dataset foi obtido do UCI
Machine Learning Repository, repositério de acesso aberto. Os notebooks Python utilizados
nos experimentos com as bibliotecas Fairlearn e scikit-learn estao depositados no repositoério
GitHub da pesquisa:

Repositorio de cédigo (GitHub): https://github.com/camila-fromero/AIA_auditoria_de_
vies_algoritmico
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O repositério contém arquivo README.md com instrugdes para execugdo do codigo e
reproducdo dos resultados. Os arquivos sao: projeto_vieses_mlipynb (Random Forest) e
projeto_viese_rede_neural.ipynb (rede neural MLP). Os dados brutos e processados utilizados
nos experimentos estéo descritos no README.md com instrugdes de acesso ao UCI Machine
Learning Repository. Os resultados dos experimentos estdo documentados no Apéndice D do
TCC completo, disponivel mediante solicitagao a autora.

O uso de ferramenta de IA generativa (modelos Claude, Anthropic, versées disponiveis entre
2025 e 2026) foi declarado no TCC completo (se¢ao 1.5 e Apéndice E). A ferramenta atuou
como suporte técnico e redatorial nas etapas de revisdao de texto, geracdo de trechos
de codigo Python para os experimentos e formatagdo dos instrumentos operacionais. A
definicdo do problema de pesquisa, a selecéo do referencial tedrico, a concepg¢ao do modelo
AlA e as conclusbdes foram realizados exclusivamente pela autora. Todas as citagcdes e

referéncias bibliograficas passaram por conferéncia manual. Nenhum dado pessoal, sensivel
ou sigiloso foi inserido na ferramenta.

@_ ___ [ oo —

e I A
\\ T v ”E "I

Cumlerery S '

M g -l J — &

Lorem ipsum 4ol
o it amet, oo
[ n
esmed tempar ine; didung ““ibﬂnl "Mnge. sed dg
I'l\aqni aliqua,




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

REFERENCIAS ‘4

Al NOW INSTITUTE. Algorithmic impact assessments: a practical framework for public agency
accountability. New York: Al Now Institute, 2018.

BOVENS, Mark. Analysing and Assessing Accountability: A Conceptual Framework. European Law
Journal, v.13,n. 4, p. 447-468, 2007.

BRASIL. Autoridade Nacional de Protecédo de Dados. Resolucdo CD/ANPD n° 2, de 27 de janeiro de
2022. Brasilia: ANPD, 2022.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate & Fome. Painel
de Informaco6es Sociais — Cecad 2.0. Dados de dezembro de 2023. Disponivel em: https://cecad.
cidadania.gov.br. Acesso em: mar. 2026.

BRASIL. Projeto de Lei n.2.338, de 2023. Disp&e sobre o uso da inteligéncia artificial. Aprovado pelo
Senado Federal em 10 de dezembro de 2024. Em tramitagdo na Camara dos Deputados. Brasilia:
Senado Federal, 2024.

CANADA. Treasury Board Secretariat. Directive on Automated Decision-Making. Ottawa: Government
of Canada, 2019.

GALDON CLAVELL, Gemma; AUMAITRE, Ariane; CALDERS, Toon. How a sociotechnical approach to
Al auditing can change how we understand and measure fairness in machine learning systems. In:
AIMMES 2024 Workshop on Al Bias. CEUR Workshop Proceedings, v. 3744, 2024.

GATT, L. et al. FRIA Implementation Model According to the Al Act. IEEE Access, v.12, p.1-15,2024. DOI:
10.1109/ACCESS.2024.3481234.

GOVERNO FEDERAL BRASILEIRO. Framework para Autoavaliagio de Impacto Etico em Inteligéncia
Artificial (AIE), versao Beta 2.39. Brasilia: MG, 2025.

JENKINS, R. et al. Separating facts and evaluation: motivation, account, and learnings from a novel
approach to evaluating the human impacts of machine learning. Al and Ethics, v. 3, p. 1-15, 2023. DOI:
10.1007/s00146-022-01417-y.

KAMINSKI, M. E.; MALGIERI, G. Algorithmic impact assessments under the GDPR: producing multi-
layered explanations. International Data Privacy Law, v. 11, n. 2, p. 125-144, 2021.

LEMOS, Alessandra et al. Avaliagédo de Impacto Algoritmico para a protegéo dos direitos
fundamentais. Brasilia: Laboratério de Politicas Publicas e Internet, 2023.

MANTELERO, A.; ESPOSITO, M. S. An evidence-based methodology for human rights impact
assessment in Al data-intensive systems. Computer Law and Security Review, v. 41, 2021.

PEFFERS, K. et al. A design science research methodology for information systems research. Journal of
Management Information Systems, v. 24, n. 3, p. 45-77,2007.

SELBST, Andrew D. An Institutional View of Algorithmic Impact Assessments. Harvard Journal of Law &
Technology, v. 35, n. 1, p. 117-190, 2021.

STILGOE, J.; OWEN, R.; MACNAGHTEN, P. Developing a framework for responsible innovation. Research
Policy, v.42,n.9, p.1568-1580, 2013.

UNESCO. Recommendation on the Ethics of Artificial Intelligence. Paris: UNESCO, 2021.

UNIAO EUROPEIA. Regulamento (UE) 2024/1689 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de
junho de 2024 (Regulamento IA). Jornal Oficial da Uniao Europeia, 2024.

115




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Desmatamento nos Municipios da Amazonia
Legal: uma analise espaco-temporal com dados
em painel e aprendizado de maquina
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Resumo

Este estudo investiga os fatores associados ao desmatamento nos municipios da Amazonia
Legal entre 2012 e 2021, combinando dados de alta dimensionalidade e modelos de
aprendizado de maquina, a fim de capturar relagdes complexas e nao-lineares. Por meio do
algoritmo XGBoost, que demonstrou superioridade preditiva sobre modelos lineares, e da
técnica de interpretacdo SHAP, o estudo identificou a inércia temporal (desmatamento no
ano anterior) como o fator de maior associagdo com a taxa de desmatamento. Os resultados
também destacaram a relevancia da fiscalizagdo ambiental (areas embargadas e autuagdes)
e de indicadores de vulnerabilidade socioeconémica, como o orgamento de assisténcia
social e o atendimento de necessidades humanas basicas. A analise evidencia que o
fendbmeno é multidimensional e heterogéneo, reforcando a importancia de politicas publicas
territorialmente diferenciadas e que integrem as agendas ambiental, econémica e social.

Palavras-chave: Desmatamento, Amazoénia Legal, Aprendizado de maquina.

INTRODUCAO

Cerca de 60% da Amazodnia, a maior floresta tropical do mundo, encontra-se em territério
brasileiro. Apesar da megadiversidade e do papel crucial no estoque de gases de efeito estufa
(GEE ), o bioma ainda sofre intensa pressao decorrente do desmatamento.

De acordo com dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento da Floresta Amazonica
Brasileira por Satélite (Prodes), conduzido desde 1988, o auge do desmatamento se deu em
1995 (29.100 km?), seguido pelos anos de 2004 (27.800 km?) e 2003 (25.400 km?) (INPE, 2026a).

Em 2004, como estratégia para redugdo do desmatamento, o governo brasileiro elaborou e
implementou o Plano de Agédo para Prevengédo e Controle do Desmatamento na Amazdnia
Legal (PPCDAm). Durante suas quatro fases iniciais (MMA, 2004, 2009, 2013 e 2018), as taxas
de desmatamento foram reduzidas e, em 2012, atingiram o menor nivel histérico (4.600 km?).

Em 2019, o PPCDAm foi descontinuado e substituido pelo Plano Nacional de Controle
do Desmatamento llegal e Recuperacdo da Vegetagdo Nativa (MMA, 2020). Em 2021, o
desmatamento atingiu 13 mil km?, o maior desde 2006 (14.300 km?). Em 2023, o PPCDAm
foi retomado em sua 52 fase (MMA, 2023), e o desmatamento voltou a recuar (9100 km? em
2023 e 6.500 km? em 2024) (INPE, 20264).
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Os fatores relacionados ao desmatamento na regido vém sendo investigados pela
comunidade académica ha décadas (e.g., Pfaff, 1999; Margulis, 2003), de forma abrangente
e multidisciplinar. Busch & Ferretti-Gallon (2023), em meta-analise a partir de centenas de
artigos publicados, identificaram 1.630 variaveis explicativas estudadas (com nomes Unicos
e, pelo menos, uma analise de correlagdo com o desmatamento), as quais agruparam em 40
categorias distribuidas em 6 temas: Infraestrutura Construida, Commodities, Demografia e
Socioeconomia, Gestédo da Terra e Instituigoes, Politicas, Caracteristicas Biofisicas.

Grande parte dessa literatura se fundamenta em modelos econométricos tradicionais
(regressdes em painel com efeitos fixos e modelos de diferengas em diferengas), que
possibilitam rigor na identificagdo causal, mas apresentam limitagdes na modelagem de
relagdes ndo-lineares e interagdes complexas entre variaveis.

Nesse cenario, este trabalho explora os modelos de aprendizado de maquina como uma
abordagem complementar, com capacidade de capturar padrdes preditivos de alta
dimensionalidade. Destaca-se que, apesar de esses modelos serem ferramentas poderosas
para previsdo e para revelar a existéncia de estrutura nos dados, sdo limitados quanto a
identificagcao da contribuicao causal de cada variavel, uma vez que otimizam o desempenho
preditivo fora da amostra e nao a recuperagao de parametros com interpretagéo causal bem
definida (Mullainathan & Spiess, 2017).

Assim, o objetivo desse estudo é identificar fatores associados ao desmatamento nos
municipios da Amazénia Legal entre 2012 e 2021, analisando a magnitude, a direcéo, a
heterogeneidade espago-temporal e a inter-relacdo dessas associagdes, sem buscar
inferéncias causais.

A Secao 2 apresenta a metodologia, detalhando a delimitagdo espacial e temporal, a
construgédo da base de dados, os procedimentos de modelagem e os cenarios de analise.
A Secdo 3 expde os resultados e a discussdo, organizados em analise de inércia do
desmatamento, sele¢cdo do modelo, contexto geral, contexto temporal, contexto espacial e
estudos de caso municipais. A Se¢cédo 4 apresenta as considerag¢des finais, com sintese dos
achados, limitagdes e recomendagoes.

A definicdo de Amazobnia Legal adotada foi a do IBGE, que segue a Lei Complementar n®
124/2007, abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Rondodnia,
Roraima, Tocantins, Para e a porgéo oeste do Maranhéo (IBGE, 2026). Destaca-se que essa é
uma delimitagéo politico-administrativa criada para fins de planejamento e agao estatal, ndo
correspondendo exatamente a extensdao do bioma Amazobnia, pois abrange também partes
do Cerrado e Pantanal.

A definicdo de desmatamento utilizada foi a do Prodes, que é a supressdo da vegetacao
nativa primaria, ndo diferenciando o desmatamento legal do ilegal (INPE, 2026b).
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1. METODOLOGIA

1.1. Delimitacéo Espacial e Temporal

O estudo abrange o periodo de 2012 a 2021, recorte definido pela maior disponibilidade das bases
de dados oficiais, possibilitando, assim, uma analise continua e consistente da série temporal.

Em razdo da granularidade municipal dos dados, a area de estudo abrangeu apenas os
municipios integralmente inseridos na Amazoénia Legal, visto que a inclusdo de municipios
localizados parcialmente na regido agregaria territérios fora do escopo geografico da analise.

Por questdes cartograficas, foram excluidos também os municipios de Boa Esperanga do
Norte (MT), Sorriso (MT) e Nova Ubirata (MT) (o primeiro emancipou-se dos demais em 2025).
Como o arquivo vetorial utilizado nas analises (IBGE, 2026) traz os limites atuais - ou seja,
com os novos limites de Sorriso (MT) e Nova Ubirata (MT), ele ndo é adequado para extragao
de informagdes geograficas anteriores a 2025 desses municipios.

Figura 1- Evolugcao do desmatamento nos
municipios da Amazonia Legal entre 2011 e 2022.
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Assim, foram incluidos 749 dos 773 municipios que compdem o territério da Amazdnia
Legal. Apenas para o ano de 2012, a amostra se reduz a 747 municipios também por
compatibilizagdo dos limites cartograficos, ja que Mojui dos Campos (PA) emancipou-se de
Santarém (PA) em 2013.

A evolugcdo do desmatamento no periodo analisado pode ser observada na Figura 1, que
apresenta as taxas anuais de supressao da vegetagdo nativa primaria por municipio entre
2011 e 2022.

1.2. Construgdo da base de dados

Considerando a natureza multifacetada dos fatores relacionados ao desmatamento, a
construgdo da base de dados se deu a partir da integragcao de diversas fontes publicas
oficiais. As variaveis foram selecionadas de modo a contemplar diferentes dimensdes:
dinamica de uso e ocupacgao do solo, areas protegidas, fiscalizagao ambiental, infraestrutura,
além de indicadores socioeconémicos, fundiarios e agropecuarios.

Essa estrutura foi concebida para capturar nao apenas os reconhecidos vetores diretos do
desmatamento (como a pecuaria e a soja), mas também possiveis fatores indiretos, incluindo
vulnerabilidade social e mecanismos de comando e controle.

Para assegurar a comparabilidade entre unidades territoriais de dimensdes heterogéneas
e mitigar vieses de escala, as variaveis absolutas foram normalizadas mediante conversao
em porgdes de area do municipio (e.g., taxa de area desmatada, valores entre 0-1), em
densidades (e.g., cabecas de gado por km?) ou em indices per capita (e.g., orgamento em
assisténcia social por habitante), conforme a natureza do dado e quando necessario.

Para o tratamento de dados ausentes, presentes nas séries histéricas de orgamento e dos
indices socioecondmicos, adotou-se a interpolagao linear em lacunas internas da série
temporal. Para omissdes nos extremos da série (anos iniciais ou finais), aplicou-se a técnica de
carry-forward ou back-fill, propagacao do ultimo ou primeiro valor conhecido, respectivamente.

A selecdo inicial das variaveis foi realizada com o objetivo de reduzir redundancias e mitigar
problemas de multicolinearidade, especialmente relevantes para os modelos lineares. Para
tanto, foi realizada uma Analise Exploratéria dos Dados (AED), incluindo analises de correlagéo
de Pearson entre variaveis preditoras e a variavel-alvo e avaliagao de multicolinearidade.

Ressalta-se que essa etapa nao teve carater exaustivo, sendo complementada pela
capacidade dos algoritmos de aprendizado de maquina de capturar relagdes nao lineares e
interagdes complexas entre variaveis, mesmo apos a redugéo inicial do conjunto de dados.

Ao final deste processo, foram consolidadas 55 variaveis em 7.478 observagdes, compondo o
conjunto de dados para o treinamento dos algoritmos de aprendizado de maquina. A descrigéo
das variaveis, com respectiva fonte e tratamentos adotados, esta detalhada no Anexo 1.

1.3. Modelagem e Aprendizado de Mdquina

Para a modelagem, a base de dados foi dividida nos subconjuntos treino (80%) e teste (20%),
com estratificagdo por ano e estado, de modo a garantir que a distribuicao espago-temporal
do painel fosse mantida em ambas as parti¢gdes, e evitar que o modelo fosse avaliado em
contextos geograficos ou periodos nao representados no treinamento.

4
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Pré-processamento

As variaveis foram classificadas como: ldentificadoras, Categoéricas ou Numeéricas. Com
o objetivo de reduzir a assimetria (skewness) decorrente da heterogeneidade dos dados
municipais, as variaveis numéricas preditoras (ou seja, exceto a variavel-alvo) foram
submetidas a um protocolo de transformagédo baseado na distribuicdo dos dados e na
frequéncia de valores iguais a zero:

® Alta Assimetria (skewness >= 2) com zeros: transformagéo de Yeo-Johnson, adequada
para estabilizar a variancia na presencga de zeros;

® Alta Assimetria (skewness >= 2) e sem zeros: transformagéo de Box-Cox, robusta para
dados estritamente positivos;

® Assimetria moderada (1 < skewness < 2) com proporg¢ao de zeros > 20%: transformacgao
de Yeo-Johnson, indicada para distribuicdes com cauda longa e alta frequéncia de zeros;

® Assimetria moderada (1< skewness < 2) com propor¢ao de zeros < 20%: transformacgao
Loglp — log(x+1), eficiente para suavizagéo logaritmica com baixa frequéncia de zeros.

Apods as transformacgdes, todas as varidveis numéricas preditoras foram padronizadas via
StandardScaler (média zero, desvio padréo unitario). A Unica variavel categérica (PPCDAm) foi
codificada pelo método One-Hot Encoding.

Selecdo e validacdo de modelos

Para a etapa de modelagem, foram testados quatro algoritmos: Regressao Linear (OLS),
utilizada como modelo de referéncia (baseline); ElasticNet; Random Forest; e XGBoost. Os
dois primeiros sdo modelos lineares e os dois Ultimos, métodos de ensemble baseados em
arvores de decisao.

A validagao cruzada foi realizada por meio do GroupKFold com agrupamento por municipio,
para assegurar que as observagdes de um mesmo municipio fossem alocadas integralmente
em um Unico subconjunto (treino ou teste) e evitar a contaminagdo das métricas por
autocorrelagao intra-municipio.

Essa abordagem garante que observagdes de um mesmo municipio ndo sejam separadas
entre treino e teste, mas nao adota validagdo temporal. Contudo, como o objetivo é
identificar padrbes associativos, e ndo prever valores futuros, essa caracteristica nao
compromete as conclusdes principais da pesquisa. A incluséo de defasagens (t-1) permite
capturar a dindmica temporal, enquanto validagdes estritamente temporais podem ser
exploradas em trabalhos futuros.

Os hiperparametros de cada algoritimo foram ajustados via RandomizedSearchCV com 20
iteragdes e as seguintes configuragdes: i) Regressao Linear - nenhuma; ii) ElasticNet - alpha
(0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1.0), I_ratio (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9); iii) Random Forest - n_estimators
(100, 300), max_depth (10, 15), max_features (sqrt, log2); e,iv) XGBoost - n_estimators (100,
300, 500), learning_rate (0.01, 0.05, 0.1) max_depth (3, 6, 9); subsample (0.8, 1.0); colsample_
bytree (0.7,0.9)

Para a selecao do melhor modelo, o desempenho de cada um foi avaliado por meio de quatro
métricas: i) Coeficiente de Determinagéo (R?); ii) Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE); Erro
Médio Absoluto (MAE); e, Sobreajuste (AR?).
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Como as transformagdes foram aplicadas exclusivamente nas variaveis preditoras, e nao
a variavel-alvo, as métricas de erro (RMSE e MAE) sdo interpretaveis diretamente na escala
original da taxa de desmatamento (por¢ao da area municipal desmatada, escala 0-1).

Interpretabilidade via SHAP

Para a interpretagcao do resultado obtido com o modelo de melhor desempenho, aplicou-
se o método SHAP (SHapley Additive exPlanations), fundamentado na Teoria dos Jogos
Cooperativos. O SHAP decompde a previsdo de cada observagdo (municipio-ano),
quantificando a contribuicao marginal de cada variavel preditora. Por consequéncia, a
soma dos valores SHAP de todas as variaveis em uma dada observagéo é igual ao desvio da
previsdo em relagdo a média global do modelo.

Foi programada a adogéo dos explicadores nativos da biblioteca, que calculam os valores
SHAP a partir da estrutura interna do modelo, sem aproximagdes estocasticas. Sao eles:
LinearExplainer (melhor desempenho de modelo linear); e, para melhor desempenho de
modelo baseado em arvores, TreeExplainer com a perturbacéo tree_path_dependent, na qual
o SHAP simula a auséncia de cada variavel utilizando a distribuicao condicional dos dados
aprendida internamente pelas arvores.

Os valores SHAP foram calculados sobre o conjunto completo de observagdes (treino
+ teste), uma vez que o objetivo do estudo é descritivo e a validade preditiva ja havia sido
estabelecida sobre o conjunto de teste isolado. Ressalta-se que o SHAP nao mensura
causalidade, mas associa¢gdes condicionais, sendo capaz de capturar relagdes complexas e
nao-lineares presentes nos dados.

1.4. Cendrios de Andlise

Com o objetivo de capturar a heterogeneidade espacial e a dindmica temporal do fenbmeno,
a analise da interpretabilidade SHAP foi conduzida em trés contextos:

1. Contexto Geral: série historica completa para a totalidade dos municipios. O objetivo foi
identificar quais variaveis contribuiram no territério ao longo da década.

2. Contexto Temporal: analise segmentada por ano, com o objetivo de observar a
flutuacao da contribuicao relativa das variaveis ao longo da década.

3. Contexto Espacial: analise segmentada por Unidade da Federagdo (UF), a fim de
capturar o comportamento da contribuicao relativa das variaveis em cada estado.

Para viabilizar a comparacgéo direta entre estados e entre anos, os valores SHAP foram
normalizados em importancia relativa, de modo que o somatério da contribuigdo marginal de
cada variavel para cada estado/ano fosse igual a 100%. Ressalta-se que as analises por UF e
por ano néao constituem uma decomposi¢ao causal, mas uma descrigdo da heterogeneidade
espacial e temporal nas associagdes aprendidas pelo modelo.

Para garantir a consisténcia metodolégica e a comparabilidade dos resultados entre contextos,
adotou-se em todas as analises o modelo com melhor desempenho no Contexto Geral.
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1.5. Estudos de caso

Complementarmente a analise de importancia global (comportamento agregado nos
cenarios), foram conduzidos estudos de caso em quatro municipios no ano de 2020 via
analise SHAP local. Essa abordagem permite decompor a previsédo individual a partir do valor-
base do modelo, identificando as contribui¢cdes especificas (positivas ou negativas) de cada
variavel para o resultado observado naquele municipio-ano.

1.6. Disponibilidade de Dados e Cddigo
Dados e codigos disponibilizados em https://github.com/JuPLopez/desmat_Alegal.

1.7. Uso de Ferramentas de Inteligéncia Artificial

No desenvolvimento desta pesquisa, foram empregados Modelos de Linguagem de Grande
Escala (LLMs) — especificamente Gemini (Google), DeepSeek e Claude (Anthropic) — como
suporte iterativo em fases distintas do projeto. A aplicagao dessas ferramentas concentrou-
se em: i) Codificagdo Assistida - suporte a criagao, a depuragéo e a otimizagédo de scripts
em linguagem Python; ii) Suporte Bibliografico - auxilio no levantamento exploratério e na
sintese preliminar de literatura especializada, condicionados a conferéncia e a validagédo das
fontes originais; e iii) Refinamento Textual - revisdo estilistica e gramatical da redacéo final.

Em todas as etapas, a autonomia deciséria e a supervisdo técnica foram exercidas
integralmente pela autora. Assim, a |A atuou como facilitadora de processos operacionais,
sendo as decisdes metodolégicas, os resultados finais e a fundamentagéo tedrica de
responsabilidade exclusiva da autora.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1. A inércia do desmatamento

A analise exploratéria dos dados evidenciou um padrdo de persisténcia espago-temporal
no desmatamento municipal (Figura 2). A taxa de desmatamento, em determinado ano,
apresentou forte correlagéo positiva com os niveis registrados em periodos anteriores (r =
0,77 em t-1, decaindo progressivamente até a neutralidade em t-5), e de forma ainda mais
acentuada no entorno (buffer de 10 km, r = 0,94).

Esse padrdo representou uma autocorrelagdo temporal do desmatamento, na qual a
ocorréncia de supressdo de vegetagdo em um determinado ano é um preditor robusto
de continuidade do processo no ano subsequente. Uma hipotese para explicar esse
comportamento seria a consolidagdo progressiva de um ambiente favoravel a expansao
do desmatamento, incluindo a redugao de custos marginais de novas supressdes e a
estruturacéo de redes de atores locais.
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Figura 2 - Correlagcao de Pearson entre a taxa de desmatamento
municipal (t) na Amazoénia Legal no periodo de 2012 a 2021, as
defasagens temporais (t-1a t-5) e o desmatamento no entorno (10 km).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Entretanto, dado que este estudo restringe o conceito de desmatamento a supressdo de
vegetacao primaria, essa inércia encontraria o limite fisico da disponibilidade de florestas
remanescentes nessas condigdes, sugerindo um eventual efeito de saturagao (neutralidade
da correlagéo observada em t-5).

Diante desse padrao, dois critérios foram aplicados visando a robustez estatistica do
modelo: i) exclusdo da variavel de desmatamento no entorno (10 km) para evitar data
leakage, por se tratarem de dados do mesmo ano; e ii) inclusdo apenas da defasagem de um

ano (t-1) para capturar a inércia temporal, descartando-se as defasagens de maior ordem
para mitigar a multicolinearidade.

2.2. Selecdo do modelo

A avaliacdo de desempenho dos modelos de aprendizado de maquina testados, pautada
principalmente pelo poder explicativo do teste (R? Teste), revelou a superioridade dos
algoritmos de ensemble baseados em arvores, que explicaram cerca de 65-70% da variancia,
enquanto os modelos lineares néo atingiram 50% (Tabela 1).

Entre os modelos nao lineares avaliados, o XGBoost foi selecionado por apresentar a
melhor relagdo entre poder explicativo e capacidade de generalizagdo. Embora o modelo
Random Forest tenha atingido um R? de teste ligeiramente superior (3%), esse ganho foi
acompanhado por um aumento de trés vezes no nivel de sobreajuste (AR?), o que penalizou
sua capacidade de generalizagao.
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Tabela 1. Desempenho comparativo dos algoritmos de aprendizado de maquina testados.

Modelo R?Treino R2Teste RMSETeste MAETeste Sobreajuste (AR?)
Random Forest 0,9494 0,6988 0,0014 0,0006 0,2507
XGBoost 0,7524 0,6659 0,0014 0,0007 0,0865
Linear Regression 0,5025 0,4737 0,0018 0,0010 0,0287
ElasticNet 0,4890 0,4544 0,0018 0,0010 0,0346

Fonte: elaborado pela autora (2026)

As métricas de erro absoluto (MAE) e quadratico (RMSE) apresentaram valores na casa dos
milésimos, refletindo a escala fracionaria da variavel-alvo. Os modelos lineares apresentaram
MAE e RMSE sistematicamente superiores, indicando pior ajuste geral aos dados em
comparagao aos modelos nao lineares.

2.3. Contexto Geral

A analise SHAP aplicada ao modelo XGBoost permitiu avaliar a relagdao das variaveis com o
desmatamento municipal na Amazénia Legal, identificando a magnitude e a direcao da
contribuicao de cada uma sobre as previsdes individuais, sem, contudo, indicar causalidade.

No painel superior da Figura 3, observa-se a dominancia da variavel Desmatamento (t-1), que
atingiu o patamar de 0,012 na escala SHAP e representou uma magnitude cerca de cinco
vezes superior a de qualquer outra variavel isolada. A direcao do impacto foi consistente:
municipios com alto desmatamento no ano anterior (pontos vermelhos) concentraram-se
a direita do zero, indicando contribuicéo positiva para a previsdo de desmatamento no ano
corrente, ao passo que municipios com baixo desmatamento no ano anterior (pontos azuis)
tenderam a contribuir negativamente. Esse resultado era esperado dado o padrao de inércia
evidenciado na analise de correlagdo entre as duas variaveis.

A segunda variavel em importancia foi Areas Embargadas, seguida por Autos de Infracdo
(Flora). Ambas apresentaram associagao positiva com o desmatamento: municipios com
maiores valores dessas variaveis tenderam a registrar maiores taxas de supressao vegetal.
Esse resultado reflete a dindmica da fiscalizagdo ambiental, posto que as agdes sdo guiadas
principalmente por sistemas como Prodes e Deter (INPE, 2026¢c), que identificam areas
desmatadas com base em sensoriamento remoto.

Assim, embargos e autuagdes concentram-se em focos de maior pressdo sobre a floresta,
tornando essas variaveis marcadoras de areas em fronteira ativa de desmatamento.
Ressalta-se apenas uma distingdo temporal: enquanto Areas Embargadas captura o passivo
de infragdes com sangdes ainda vigentes no inicio do ano analisado, Autos de Infragéo (Flora)
reflete o esforgo fiscalizatério do mesmo ano da variavel-alvo.

As variaveis Orgamento: Assisténcia Social e IPS Necessidades Bdsicas (abrange Nutrigao e
Cuidados Médicos Basicos, Agua e Saneamento, Moradia e Seguranga Pessoal) apresentaram
padrao oposto: baixos valores das variaveis (pontos azuis) concentraram-se a direita do zero,
indicando que municipios com menor orgamento de assisténcia social per capita e menor
atendimento de necessidades basicas tenderam a registrar maiores taxas de desmatamento.
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A interpretacdo da variavel Orcamento: Assisténcia Social sugere que o menor aporte
de recursos pode refletir duas dindmicas complementares: i) uma menor densidade
de populagdo elegivel a programas de transferéncia de renda nos municipios de maior
desmatamento (hipétese corroborada pela tendéncia observada na variavel ‘Populacao
em situagdo de pobreza’); efou ii) uma estrutura insuficiente da rede de servigos
socioassistenciais (CRAS, CREAS, beneficios eventuais) que poderia indicar fragilidade
institucional para fazer em face das situagdes de vulnerabilidade associadas ao
desmatamento (hipétese apoiada pela tendéncia de baixos valores de IPS Necessidades
Bdsicas, Bem-Estar e Oportunidades a maiores taxas de desmatamento).

De acordo com Busch & Ferretti-Gallon (2023), os estudos analisados apontaram para maior
pobreza associada a menores taxas de desmatamento, e os autores sugerem que haveria um
suporte empirico misto para a ideia de que o desmatamento primeiro aumentaria e depois
diminuiria a medida que a riqueza nacional crescesse.

Em um estudo empirico no estado do Para, Diniz et al. (2025) também encontraram uma
correlagdo negativa entre pobreza e desmatamento, ao mesmo tempo em que indicaram
que a renda redistribuida pelo Programa Bolsa Familia poderia potencialmente aumentar
o envolvimento das familias em situagdo de pobreza em atividades relacionadas ao
desmatamento. Em funcgao disso, apontam para a necessidade de que a transferéncia de
renda seja complementada por oportunidades de emprego e geragcdo de renda alternativa,
desvinculando, assim, os beneficiarios de atividades promotoras do desmatamento.
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Figura 3 - Distribuicao dos Valores SHAP para as variaveis de maior <
magnitude - modelo XGBoost de desmatamento anual nos municipios
da Amazonia Legal entre 2012 e 2021. No painel superior, destaque para
Desmatamento (t-1); no painel inferior, omissao de Desmatamento (t-1)
para reducao de escala e melhor visualizagdao das demais variaveis.
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O relatorio técnico do Instituto Escolhas (2023) avaliou a hipotese de uma correlagao
positiva, na qual a diminuigdo da pobreza e/ou o aumento na disponibilidade de trabalho
formal implicaria redugédo do desmatamento, por aumentar a capacidade de os individuos
optarem por atividades menos insalubres. Como resultado, os autores avaliaram que a
associagdo estatistica identificada nao permitiu chegar a uma inferéncia causal definitiva,
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mas forneceu um primeiro grau de validagdo empirica da hipdtese. Esse resultado contrasta
com os demais ao colocar a correlagdo positiva entre pobreza e desmatamento, mas
coaduna com Diniz et al. (2025) quanto a importancia de oportunidades de emprego formal.

A relevancia do IPS - Necessidades Bdsicas nas taxas de desmatamento poderia também
ser explorada pela avaliagdo de seu subcomponente Seguranga Pessoal, ja que a expansao
do desmatamento esta intrinsecamente ligada a grilagem de terras e ao crime organizado
ambiental, dinAmicas que se sustentam pela violéncia (Lima, 2023). Historicamente, desde
2012, a Amazobnia Legal registra indices de violéncia letal superiores a média nacional. Além
disso, a sobreposi¢ado do crime transnacional e da violéncia com ilicitos ambientais vem sendo
intensificada e fortalecida pela presenga de organizagdes criminosas na regiao (Lima, 2023).

A Extra¢do de Madeira foi a atividade econdmica com maior destaque, seguida por Gado
bovino (densidade) e Plantagéo (area), respectivamente. Todas apresentaram uma correlagao
positiva, ou seja, quanto maiores as atividades, maiores as taxas de desmatamento.

Na dindmica de uso e ocupagao do solo da Amazonia, as atividades agricolas, em especial, da
plantagdo de soja, costumam se expandir para antigas areas de pastagem e nao sobre areas
recém-desmatadas; assim, pode-se explicar a sua menor importancia com relagao as demais
pela maior distancia temporal.

Essa dinamica de ocupacgao e o papel principal da pecuaria como vetor do desmatamento vém
sendo consistentemente encontrados em estudos (Gomes et al., 2020, Maranhao et al., 2019;
Delazeri, 2016; Domingues & Bermann, 2012; Martins & Francisco, 2025). Por outro lado, ndo ha
estudos apontando para a Extragdo de Madeira como vetor econémico mais importante do
desmatamento. Granger & Andersen (2006) argumentam que muitas regressdes municipais
nao capturam bem a relagdo entre extragcdo madeireira e expansao agricola na Amazonia,
por conta da seletividade da atividade (madeiras nobres), que ndo promove o corte raso da
vegetacgao, mas sim a degradacgao da area. Contudo, os autores apontam que a atividade pode
contribuir por meio de i) abertura de estradas para escoamento da madeira, atraindo, e ii)
venda de direitos de extragao por fazendeiros em areas ja estabelecidas, facilitando a posterior
“limpeza do terreno” para uso agropecuario e gerando capital.

Por fim, as variaveis de caracterizagao municipal — longitude, altitude, declividade, latitude
e area — nao representam apenas a descrigdo fisica, mas podem atuar como proxies do
custo de oportunidade e da acessibilidade logistica na Amazénia Legal. Nesse sentido, a
geografia definiria a base de interagcao das demais variaveis, modulando a probabilidade de
desmatamento em fungao da viabilidade fisica do acesso.

2.4. Contexto Temporal

A andlise temporal revelou estabilidade ao longo do periodo 2012-2021, com as quatro
varidveis mais importantes — Desmatamento (t-1), Areas Embargadas, Autos de Infracdo
e Longitude, se mantendo na mesma posi¢ao e com a mesma distribuicdo de valores do
Contexto Geral. Extragdo de Madeira, Tamanho Médio dos Imdveis Rurais, Declividade Média e
Orcamento: Assisténcia Social se alternaram nas posi¢oes subsequentes, mas, de modo geral,
também semelhantes ao comportamento no Contexto Geral. (Figura 4)

Nas demais variaveis, as maiores alteragdes ocorreram nos anos de 2020 e 2021, quando
IPS Necessidades Basicas, Assentamentos e IPS Bem-Estar tiveram sua importancia reduzida
ao passo que aumentou a relevancia de IPS Oportunidades e PPCDAM_Plano Nacional. Cabe
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destacar que nesses anos a importancia de Desmatamento (t-1) apresentou os maiores <
valores da série (58,8% e 57,1%), sugerindo refor¢o da inércia histérica — municipios que ja
desmatavam aceleraram o processo, e as variaveis Areas embargadas e Autos de Infragéo
(Flora) tiveram a importancia reduzida. Esse periodo coincide com o periodo da pandemia

de COVID-19 e de enfraquecimento do aparato federal de fiscalizagdo ambiental (Vale et al,
2021; Ziccardi et al. 2024). (Figura 5)

Figura 4 - Distribuicao dos Valores SHAP para as variaveis
de maior magnitude, por ano - modelo XGBoost de desmatamento
anual nos municipios da Amazénia Legal (2012 a 2021).
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Figura 5 - Matriz de evolugcao temporal da importancia
relativa SHAP das principais variaveis - modelo XGBoost de
desmatamento anual nos municipios da Amazénia Legal (2012 a 2021).

Desmatamento (t-1) - 57.160

Areas embargadas - 10.542 11.363 10.985 11.141 10.803 9.805
Autos de Infracdo (Flora) - 7.038 7.270 7.086 7.824 7.448 5.8589
Longitude - 5.082 5321 5.287 5.420 5136 4,510
Orcamento: Assisténcia Social - 1.664 1.619 1.639 2.281 2.005 2.530
Extragdo de Madeira - 1.975 2.142 2.031 2.048 1.900 1.817
Tamanho médio dos imdvels rurais - 1.883 1.990 1,950 1.957 1,889 L1667
Declividade média - 1.887 1.863 1.843 1.884 1.828 1.797
Altitude média - 1.085 1.120 1.094 1.135 1.155 1.103
IPS - Necessidades Basicas - 1.106 1.178 1.102 1.201 1.193 1.006
Assentamentos - 1.077 1171 1.127 1.210 1.106 0.986
IPS - Bem-Estar - 0.972 1.073 1.013 1.065 0991 0.803
Populagdo em situacao de pobreza — 0.966 0.969 1.009 0.705 0.828 0.800
IPS - Oportunidades - 0.876 0.850 0,850 0.762 0.884 1.025
PPCDAm_Plano Nacional - 0.645 0.680 0,643 0618 0536 1485
Fundo de Participagao Municipal - 0.699 0.747 0.671 0.692 0.525 0.535
Area do municipio - 0.632 0.581 0.586 0.568 0.583 0.587
Latitude - 0.530 0.459 0.510 0.469 0.512 0.484
Gade bovino (densidade) - 0.482 0.506 0471 0.480 0.441 0.408
Orcamento: Emendas - 0.465 0.478 0.462 0.437 0.396 0.387
Plantacdo (area) - 0.468 0.409 0.372 0.457 0.380 0.471
Vegetacao Nativa - 0.435 0.469 0.439 0.443 0.419 0.356
Extracao de Lenha - 0.450 0.434 0.422 0.414 0.389 0.320
Extracdo de Carvéo - 0.381 0.366 0.388 0.361 0.350 0.323
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

2.5. Contexto Espacial

De modo geral, as variaveis mais relacionadas ao desmatamento se mantiveram em todos
os estados; contudo, alguns apresentaram caracteristicas préprias, indicando maior
heterogeneidade no contexto espacial do que no temporal.

Mato Grosso, Para e Rondbnia apresentaram distribuicdoes semelhantes ao Contexto Geral.
Em Rondénia, destaca-se a maior importancia das variaveis relacionadas a vulnerabilidade
socioecondmica (Orgamento: Assisténcia Social, Populagdo em situagdo de pobreza, IPS
Necessidades Bdsicas e IPS Oportunidades). (Figura 6)




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Amazonas, Acre, Maranhdao e Tocantins também apresentaram hierarquia e distribuicao
dos valores alinhadas ao Contexto Geral; contudo, a escala foi reduzida, indicando menor
grandeza do desmatamento. Cabe destacar que Assentamentos assumiu uma importancia
mais elevada no Acre. O estado de Roraima teve comportamento e magnitude semelhante
a esse grupo, mas nele as variaveis Terras Indigenas e Fundo de Participagdo Municipal
assumiram importancias relativas muito maiores e figuraram entre as principais relacionadas
ao desmatamento. (Figuras 6 e 7)

O estado do Amap3d, por sua vez, apresentou padrao diferenciado dos demais, inclusive na
principal variavel, Desmatamento (t-1), para a qual valores altos ou baixos tiveram impacto sempre
negativo sobre o desmatamento, assim como Areas Embargadas, provavelmente porque a média
da taxa de desmatamento no estado é inferior a média global. Além disso, foi o Unico estado em
que Gado bovino (densidade) esteve entre os dez maiores fatores. (Figuras 6 e 7)

Becker (2005) registrou trés macrorregides na Amazénia: i) o Arco do povoamento
consolidado, onde estariam as cidades, as maiores densidades demograficas, as estradas e
o cerne da economia; ii) a Amazoénia central, que seria a porgéo mais vulneravel da Amazénia,
porque é cortada pelos eixos e pelas estradas; e iii) a Amazodnia ocidental, com maior area de
fronteira politica e a mais preservada, porque nao cortada por estradas e com povoamento
pontual, na Zona Franca de Manaus, que constituiria resisténcia ao desmatamento.

De acordo com Diniz (2009), o Arco do Povoamento Adensado incluiria os estados do Mato
Grosso, Rondonia, Tocantins e parte do Para (Sudeste e Nordeste); a Amazdénia Central
englobaria o restante do Para (Oeste e Norte), o Norte do Amapa e o Vale do Rio Madeira no
Amazonas; por fim, a Amazdénia Ocidental abarcaria Roraima, o sul do Amapa e o restante do
estado do Amazonas. O Maranh&o nao consta de nenhuma das macrorregioes.

A analise por Estado dificulta a comparagao exata com as macrorregides, mas os resultados
apontam para uma divisdo semelhante, em especial com relagdo ao Arco do Povoamento
Adensado e da Amazénia Central. Em estudo futuro, seria interessante regionalizar o Estado
do Para, do Amazonas e do Amapa e avaliar os resultados por macrorregiao.
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Figura 6 - Distribuicao dos Valores SHAP para as variaveis
de maior magnitude, por Estado - modelo XGBoost de

desmatamento anual nos municipios da Amazénia Legal (2012 a 2021).

Desmatamento (t-1)

Autos de infragdo {Flora)
Longitude

Areas embargadas

Assentamentas

Orcamenta: Assisténcia Sacial
Exlragdo de Madeira

Tamanha média dos imoveis rurais
Declividade media

IPS - Dportunidades

] ot el o - - AC
+- Areas embargadas
»- Autos de infracdo (Flara)

*..-

Desmatamento (t-1)

Lengitude
Tamanha média das imdveis rurais

+ Extracdo de Madeira
' Orcamento: Assisténcia Social
' Declividade media
{ Assentamentos

IPS - Bem-Estar

-+

ased AL OARN LMG 0oL

Valoe SHAP
Desmatamento (t-1) LS AP Desmatarmento (t-1)
Areas embargadas + Areas embargadas
Autos de infracio (Flara) +- Longituds
Qrcamento: Assisténcia Sacial } Autos de infracio (Flara)
Extracio de Madeira l Declividade meédia
Declividade média . Tamanho medio dos imdveis rurais
Gado bavino [densidade) l Orcamento: Assisténcia Social
Tamanho médio dos imdweis rirals l Extracdo de Madeira
IPS - Bern-Estar l Assentamentos
Lengituds l Popuiacdo em situagao de potreza

T 1820 aaod D006 QO0R a0 ooty

Yalor SHAP

Desn o {t-1) . % asin & ‘ME Desmatamento {L-1]

Areas embargadas

Autos de infragdo (Flora)

Extracdo de Madeira

Longitude

Tamanho medio dos imdveis rirais
Altitude média

Orcamenta: Assisténcia Social
Declividade media

IPS - Necessidades Basicas

Desmatamento (L-1)

Areas embargadas

Autos de infragdo (Flora)
Longituds

Orcamento: Assisténcia Social
Extragdc de Madeira

Populacio em situagdo de pobreza
IPS - Necessidades Basicas
Tamanha médio dos imdveis rurais

IP5 - Dportunidades

Desmatamento (t-1)

Areas embargadas

Autes de infragio (Flora)
Longituds

Tamanho médio dos imdveis rurais
Extracio de Madeira

Qreamenta: Assisténcia Social
Declividade média

IPS - Bem-Estar

Altituda média

Areas embargadas

Autos de infragdo (Flara)
Lengitude

Daclividade média

Extracda de Madeira

QOrcamento: Assisténcia Sacial

IPS - Necessidades Basicas
Tamanha media dos imdveis rurais

Altitude média

B e o 1 2 k& £

nonn ooo2 0004 000n  O00R 0010 B012
Walor SHAP

‘:h’*"""""'""' i RO

Desmatamento {L-1)

Autos de infragao (Flara)

Areas embargadas

Declividade média

Tamanho médio dos imdveis rurais
Extragdo de Madeira

Lengitude

Orgamentn: Assisténcia Social

Fundo de Participacaa Municipal

.+....,..i..,,TT.r.T

Terras Indigenas

0000 BC0)  Gd0d  nSeR  asal  0M8 B2
“alur SHAF

as i TO

0000 0002 Q004 005 GO0 OO0 BOI2
Valar SHAP

'—-—-.... - AM
*...
’_
'..
t
b
{.
t
t
|
— MA
+
.|_ ]
.|_
*.
{.
.l...
t
|...
-+
*—_—.—. i it i T PA
+_._.
+
1
{_
’
.'_.
|.
t
*.
‘“.- . e RR
o
[ 3
'
[ ]
b
¥
.l.
|
}.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Alta

Valor da Varidvel

Baixg




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Figura 7 - Matriz da importancia relativa SHAP das principais 4
variaveis por estado - modelo XGBoost de desmatamento
anual nos municipios da Amazénia Legal (2012 a 2021).

Desmatamento (t-1) RIS R 54,787

Areas embargadas - 6.681 14.244 12,517 10.451 12.278 11991 8.843 9.032 7.595

Autos de infracao (Flora}) - 8101 7.913 7.481 5.579 7.564 6.903 6.612 9.579 6.317
Longitude - 8.072 5.440 1.446 7.704 2.265 3.655 5,933 2201 5.761

Orgamento: Assisténcia Social - 1.777 1.611 3.327 1.499 1.723 1.763 3.947 1702 1.513
Extracéo de Madeira - 1.552 1.784 3.258 1.477 2.291 1959 1.727 2.250 2.205

Declividade média - 1,183 1.438 2.555 2.081 1.699 2,653 0.970 3.370 1.348

Tamanho médio dos imdvels rurais - 1,289 2.327 1.608 1.977 2.196 1.561 1.152 2514 2.294

Assentamentos - 2.502 1.178 1.179 1107 D.846 1.064 1119 0.727 0.772

IPS - Necessidades Bésicas - 0.838 1.057 1.003 0.769 1.089 1.561 1.281 1.399 0.861
Altitude média - 0.606 1.058 0.813 0.748 1.731 1.183 0.998 1231 1.105

IPS - Bem-Estar - 0.504 1.118 1.538 1.000 1.024 0.965 0.492 1177 1169

IPS - Oportunidades -  1.136 0.641 0.641 0.730 1.057 0.998 13133 0.890 0.699

Populagdo em situagéo de pobreza - 0.825 0.918 0.774 1.065 0.644 1.014 1.352 0.794 0.535
PPCDAm_Plano Nacional - 0.633 0.890 1.011 0.768 0.792 0.855 0.574 0.805 0.816

Fundo de Participagao Municipal - 0.581 0.652 1.058 0.444 0.538 0.718 0.728 1.465 0.417
Gado baovino (densidade) - 0.658 0.861 1.941 0.294 0.296 0.494 0.479 0.784 0.266

Area do municipio - 0,480 0.350 0.323 0.833 0.503 0.665 0.485 0513 0.559

Vegetacdo Nativa - 0.496 1.048 0.741 0.442 0,273 0.332 0.283 0.674 0.411

Orgamento: Emendas - 0.350 0.400 0.568 0.394 0.513 0.410 0.373 0.602 0.449

Latitude - 0.362 0.249 0.200 0.398 0.803 0.396 0.486 0.480 0.364

Extracdo de Lenha - 0,333 0.325 0.628 0517 0.294 0.380 0.257 0,254 0.442

Plantacao (area) - 0.113 0.334 0.235 0.480 0.929 0.244 0.211 0.206 0.356

Terras Indigenas - 0,160 0.387 0.075 0.115 0.166 0.241 0.202 1.463 0.131

IFDM - Satide - 0.410 0.276 0.238 0519 0.188 0.503 0.247 0.326 0.147

I I 1 I I 1 1 1 1

AC AM Ap MA MT PA RO RR TO
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Importancia Relativa do Valor SHAP (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

2.6. Estudos de caso

Para ilustrar a heterogeneidade do desmatamento na Amazdbnia Legal, foi avaliada a
decomposicdo SHAP para o ano de 2020 em quatro municipios com perfis contrastantes:
Porto Velho (RO) e Novo Progresso (PA), localizados no Arco do Povoamento Adensado,
Tartarugalzinho (AP), entre a Amazonia Central e a Amazénia Ocidental, e Japura (AM), na
Amazdnia Ocidental.
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Figura 8. Decomposi¢cao SHAP da contribuicao das variaveis para
a descricdao do desmatamento nos municipios selecionados em 2020. Modelo
XGBoost de desmatamento anual nos municipios da Amazénia Legal (2012 a 2021).
Nota: Valores SHAP multiplicados por 1.000 para fins de visualizagéio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Porto Velho e Novo Progresso apresentaram altas magnitudes de impacto no desmatamento,
com valores para 2020 de 0,0149 e 0,0063, respectivamente — substancialmente acima
da média global do modelo (0,0013). Em ambos, a variavel Desmatamento (t-1) respondeu
isoladamente por mais da metade do desvio positivo em relagdo a média, destacando a
inércia do desmatamento nesses municipios. Areas Embargadas e Autos de Infracéo refletem
a presenca da fiscalizagao ambiental em resposta a intensidade da presséo sobre a floresta.
Ja a variavel Orcamento: Assisténcia Social apresentou comportamento divergente: seu baixo
valor contribuiu positivamente para o desmatamento em Porto Velho e negativamente em
Novo Progresso, reforgando o carater complexo das variaveis socioeconémicas. (Figura 8)

Por sua vez, os municipios de Japura e Tartarugalzinho ilustraram cenarios em que o conjunto
de fatores locais contribuiu sistematicamente para manter as taxas de desmatamento
abaixo da média global do modelo. Em Tartarugalzinho o valor foi ligeiramente abaixo da
média global e em Japura foi cerca de dez vezes menor. Em ambos, o Desmatamento (t-
1) contribuiu negativamente, indicando que o histérico de baixo desmatamento pode ter
atuado como fator de contengéo (Figura 8).
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A variabilidade na composicao do grafico de cada municipio reforca a heterogeneidade
espacial e a analise pode apoiar a construgdo de acgdes locais para o combate ao
desmatamento na Amazodnia Legal.

CONSIDERACOES FINAIS

As consideragdes finais deste estudo partem da validagdo da abordagem metodolégica
adotada, que permitiu investigar a complexa dindmica do desmatamento na Amazdbnia
Legal sob uma perspectiva de alta dimensionalidade. A performance do modelo XGBoost,
ao explicar aproximadamente 67% da variancia, demonstra a viabilidade do aprendizado de
maquina como ferramenta de analise, podendo complementar abordagens econométricas
tradicionais sem substitui-las.

Este estudo contribui ao demonstrar o potencial de modelos de aprendizado de maquina
para capturar a complexidade do desmatamento na Amazénia Legal, evidenciando o papel
central da dependéncia temporal e a heterogeneidade espacial do fendmeno.

O achado de maior magnitude foi a autocorrelagao temporal: a taxa de desmatamento no ano
anterior respondeu por mais de 50% da importancia relativa em todos os contextos analisados.
Esse resultado é consistente com um processo de persisténcia espacial/temporal, que poderia
ser explicado pela consolidagdo de um ambiente favoravel, com a estruturagdo de uma rede de
atores locais e a redugao de custos marginais ao longo do tempo.

Em seguida, destacam-se Areas Embargadas e Autos de Infragéo (Flora), que refletem a
orientacdo da fiscalizagdo ambiental aos indicativos de desmatamento via sensoriamento
remoto (Prodes e Deter). Assim, essas variaveis indicam a presencga de politicas de comando
e controle prioritariamente em municipios sob maior pressdo, tornando-se marcadores de
fronteira ativa do desmatamento.

A dimenséo socioecondmica também foi relevante: municipios com menor orcamento de
assisténcia social per capita e piores condigdes de atendimento de necessidades basicas
(IPS Necessidades Bdsicas) tenderam a registrar maiores taxas de desmatamento. A relacao
entre pobreza e desmatamento, contudo, é complexa e nao unidirecional (Busch & Ferretti-
Gallon, 2023; Diniz et al., 2025; Instituto Escolhas, 2023), por isso mereceria investigacao
mais aprofundada em estudos futuros.

Entre os vetores econémicos, Extracdo de Madeira emergiu como o fator mais associado ao
desmatamento, acima da pecuaria, que tem sido consistentemente reportada como maior
fator de presséo direta sobre a floresta na bibliografia (Gomes et al., 2020; Maranhao et al,
2019; Delazeri, 2016; Domingues & Bermann, 2012, Martins & Francisco, 2025). Essa aparente
divergéncia merece uma investigacao mais aprofundada em estudos futuros que, como
complemento, também podem incorporar variaveis de pregos de commodities (soja e boi)
para enriquecer a avaliagdo da dinamica econémica.

A analise temporal revelou estabilidade na hierarquia de importancia das variaveis ao longo
da maior parte da década, com alteragdes mais pronunciadas nos anos de 2020 e 2021.
Nesses anos, a importancia relativa de Desmatamento (t-1) atingiu os maiores valores da
série (58,8% e 57,6%), ao mesmo tempo em que a relevancia das variaveis de fiscalizagcao
ambiental se reduziu.
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Esse periodo coincide com o da pandemia de COVID-19 e do enfraquecimento dos
mecanismos federais de governanga ambiental (Vale et al, 2021; Ziccardi et al,
2024), sugerindo que a aceleracdo do desmatamento nesse periodo foi conduzida
predominantemente pela inércia de fronteiras ja ativas, com menor resisténcia institucional.

A andlise espacial por estado evidenciou que, embora as variaveis centrais se mantenham
relevantes, sua importancia relativa varia entre as unidades da federagao, padrdo que pode
ser explorado em estudos futuros com base nas macrorregides amazénicas (Diniz, 2009).

Os estudos de caso em Porto Velho (RO), Novo Progresso (PA), Japura (AM) e Tartarugalzinho
(AP) ilustraram a amplitude da heterogeneidade interna. A diferenga de magnitude entre os
municipios de dentro e de fora do Arco do Povoamento Adensado demonstra que médias
regionais encobrem dinamicas locais muito distintas, e que politicas uniformes podem ter
limitada efetividade num territério de tamanha diversidade.

Este estudo apresenta limitagcdes que devem ser consideradas na interpretacdo dos
resultados. O modelo captura associagdes condicionais nos dados, nao relagdes causais; a
identificagao de causalidade requereria desenhos especificos.

A variavel-alvo restringe-se ao desmatamento de vegetacao primaria, excluindo a degradagao
florestal e o desmatamento de vegetacao secundaria, dimensdes também relevantes para o
entendimento do fenédmeno. Além disso, ela apresenta alta assimetria, mas optou-se por ndo
transforma-la com o mesmo procedimento dado as variaveis independentes.

Também foram sempre considerados os valores das varidveis do mesmo ano do
desmatamento, a excegéo de Desmatamento (t-1). Entretanto, para variaveis que eventualmente
apresentem defasagem temporal, a correlagdo pode nao ter sido capturada adequadamente.

A despeito das limitagdes, os resultados reforcam que o desmatamento na Amazénia Legal
€ um fenbmeno multidimensional, no qual fatores econémicos, institucionais, geograficos e
sociais interagem de forma complexa e heterogénea no espacgo e no tempo.

O aprendizado de maquina, aliado a interpretabilidade via SHAP, revelou-se uma ferramenta
com potencial para capturar essa complexidade de forma descritiva, oferecendo
insumos relevantes para o desenho de politicas publicas territorialmente diferenciadas e
empiricamente fundamentadas.

Por fim, os resultados sobre a vulnerabilidade social indicam que a agenda ambiental ndo
pode estar dissociada da agenda social.
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Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

*Valor da variavel multiplicado por 100 para facilitar a visualizagéo. <

** P|B = Valor Adicionado Bruto total (VAB total ) + Impostos // VAB total = VAB Agropecuaria + VAB IndUstria +
VAB Servigos + VAB da Administragéo

cODIGOS

Tipo: | = Identificadora, N = Numérica, C = Categorica.

Fonte: a = IBGE (https://www.ibge.gov.br/ e https://sidra.ibge.gov.br/); b = Prodes/INPE (https://terrabrasilis.dpi.
inpe.br/downloads/); ¢ = IPS Amazénia (https://ipsamazonia.org.br/);

d = Firjan (https://www.firjan.com.br/ifdm/downloads/); e = CadUnico (https://aplicacoes.cidadania.gov.br/vis/
data3/data-explorer.php);

f = BC250 - IBGE, 2025 (https://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/); g =
Comexstat (SECEX/MDIC - https://comexstat.mdic.gov.br);

h = SFB/SICAR (https://consultapublica.car.gov.br); i = MapBiomas (https://brasil. mnapbiomas.org/); j = IBGE -
PAM (https://sidra.ibge.gov.br/tabela/5457);

k = IBGE - PPM (https://sidra.ibge.gov.br/tabela/3939); I = INCRA (https://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/
export_shp.py);

m = FUNAI (https://www.gov.br/funai/pt-br/atuacao/terras-indigenas/geoprocessamento-e-mapas); n = CNUC/
MMA (https://cnuc.mma.gov.br/);

o = IBGE/PEVS (https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pevs/tabelas); p = lbama (https://dados.gov.br/dados/conjun-
tos-dados/fiscalizacao-auto-de-infracao e /fiscalizacao-termo-de-embargo );

g = ICMBio (https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/dados_geoespaciais/mapa-tematico-e-dados-geoesta-
tisticos-das-unidades-de-conservacao-federais);

r = Tesouro Nacional (https://portaldatransparencia.gov.br/download-de-dados); s = construido; t = NASADEM
HGT vOO1 (provedor original NASA JPL);

u = NASADEM (via ee.Terrain) (provedor original NASA JPL); v = ERA5-Land Hourly (provedor original
ECMWEF / Copernicus).

Tratamento: 1 = normalizado pela populagdo; 2 = normalizado pela area (densidade ou fragdo da area
municipal); 3 = calculadado por geoprocessamento (arquivo vetorial da Amazdnia Legal IBGE em https://www.
ibge.gov.br/geociencias/cartas-e-mapas/mapas-regionais/15819-amazonia-legal.html); 4 = interpolagéo linear;

5 = carry-forward; 6 = back-fill.
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Determinantes da cobertura vacinal
nos municipios brasileiros: a primazia
das condicOes socioecondmicas sobre
o comportamento eleitoral

Tadeu Gomes Teixeira

Fabio Kouri Paim

Rafael Luis Giacomin

Thiago Mello Vendncio

Luis César Seixas de Oliveira
Alexandre Galardinovic Ribeiro
Bruno Gustavo Janoca

Resumo

A cobertura vacinal no Brasil declinou na ultima década, e atribui-se com frequéncia esse
recuo ao comportamento politico do eleitorado. Este estudo investiga os determinantes da
cobertura vacinal nos 5.570 municipios brasileiros, ponderando a contribui¢cao relativa das
condi¢cdes socioecondmicas e do comportamento politico-eleitoral. A metodologia integra
os resultados do primeiro turno presidencial de 2018 e 2022 (TSE), a cobertura de BCG,
Triplice Viral e COVID-19 com duas doses (SI-PNI) e a populagéo e a renda municipais (IBGE),
estimando as associagdes com partigdo pelo percentual de votos, ponderagao populacional,
erros-padrao robustos e diagndsticos espaciais e de residuos, num desenho integralmente
reprodutivel. Os resultados mostram que as condi¢des socioecondémicas, sobretudo a
renda, organizam a cobertura, ao passo que a associagdo com a votagdo em Bolsonaro é
fraca, instavel entre vacinas e anos, e desaparece quando os municipios sdo ponderados
pela populagdo. O declinio da cobertura antecede 2018 e a sua distribuicdo é fortemente
estruturada no espago. Conclui-se pela primazia dos determinantes socioecondémicos
e estruturais sobre a explicagdo politico-eleitoral, com implicagcdes para as politicas de
recuperacgao da cobertura vacinal.

Palavras-chave: cobertura vacinal; determinantes socioecondémicos; comportamento
eleitoral; politicas publicas de saude; reprodutibilidade.

INTRODUCAO

A cobertura vacinal no Brasil, depois de décadas de expansdo sustentada que fizeram do
Programa Nacional de Imunizagdes uma das politicas publicas de satde mais reconhecidas
do pais (Domingues et al., 2020), passou a apresentar declinios sucessivos a partir de meados
da década de 2010 (Sato, 2018; Arroyo et al., 2020). A reversao de uma trajetéria ascendente,
num programa historicamente bem avaliado, suscitou um conjunto amplo de explicagdes
que vao desde fatores organizacionais do sistema de salde, como a fragmentacgdo dos
registros e as dificuldades de logistica e de definicdo de denominadores populacionais, até
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fendmenos de natureza social e politica, entre os quais a hesitagao vacinal, fenédmeno que a
Organiza¢ao Mundial da Saude elencou entre as dez maiores ameacgas a saude global (World
Health Organization, 2019). A pandemia de COVID-19 deu a essa discussdo uma dimenséo
nova, ao colocar a vacinagdo no centro de uma disputa politica que opds autoridades
sanitarias e a Presidéncia da Republica, e ao associar a defesa ou a recusa de medidas de
protecao a identidades politicas determinadas.

Nesse contexto, formou-se a hipotese, recorrente no debate publico e em parte da literatura
(Gramacho; Turgeon, 2021; Seara-Morais et al., 2023), de que o eleitorado alinhado a Jair
Bolsonaro seria também mais permeavel ao discurso contrario a vacinagdo, de modo que os
Mmunicipios com maior votagao no entao presidente exibiriam menor adesdo aos programas
de imunizagdo. Trata-se de hipotese atraente pela sua plausibilidade aparente, mas de
verificagao delicada, porque os dados disponiveis sao agregados por municipio, ao passo que
a proposicéo se refere, em Ultima instancia, ao comportamento de individuos. A passagem
de um nivel ao outro é exatamente o terreno em que se incorre na falacia ecoldgica, isto é,
a inferéncia indevida sobre individuos a partir de correlagdes observadas entre agregados
(Robinson, 1950; King, 1997).

A investigagcdo dos determinantes da cobertura vacinal enfrenta, porém, armadilhas de
mensuragao capazes de inverter conclusdes. A mais relevante diz respeito a propria medida da
preferéncia politica: comparar municipios pelo nimero absoluto de votos, e nao pelo percentual,
confunde a adesdo a um candidato com o porte populacional, pois o volume de votos é
governado, antes de tudo, pelo tamanho do eleitorado. Como se demonstrard, essa escolha
aparentemente trivial & capaz de gerar, sozinha, a aparéncia de uma associac¢ao politica forte
onde ela nao existe. O presente artigo enfrenta essas armadilhas adotando, desde o desenho,
a mensuragao adequada de cada variavel, a ponderagao pela populagao e um procedimento
integralmente reprodutivel, de modo a identificar os determinantes reais da cobertura.

O objetivo é identificar os fatores que organizam a cobertura vacinal entre os municipios
brasileiros e, em particular, ponderar a contribui¢ao relativa das condi¢des socioeconémicas
e do comportamento politico-eleitoral. Para tanto, o estudo reconstréi as bases a partir
de fontes publicas, mede a preferéncia politica pela variavel adequada, o percentual de
votos validos, pondera as estimativas pela populagdo, adota erros-padrdo robustos e
examina a estrutura espacial dos dados, num desenho cujo cédigo e cujos dados derivados
sfo disponibilizados para verificagdo independente. A reprodutibilidade nao é, aqui, um
adorno, mas a condig¢do que permite distinguir determinantes substantivos de artefatos de
mensuragao, problema central quando bases administrativas de grande porte tornam trivial
a obtencéo de significancia estatistica.

A relevancia do problema nao é apenas académica. O declinio da cobertura vacinal teve
consequéncias sanitarias concretas, entre as quais a reintrodugcdo de doengas que se
julgavam controladas e a perda, em 2019, da certificagdo de eliminagao do sarampo que o
pais havia conquistado (Organizagdo Pan-Americana da Saude, 2019). Compreender os
determinantes desse declinio é condigao para a formulagao de politicas de recuperacgéo da
cobertura, e a atribuicao de peso indevido a fatores politicos, em detrimento dos estruturais
e socioeconémicos, pode orientar mal a agao publica. Se a queda da cobertura fosse
primariamente um fendmeno de adesado politica, as respostas seriam de comunicagao e
enfrentamento do discurso anti-vacina; se fosse primariamente um fenémeno de acesso e
de condigdes socioecondmicas, as respostas seriam de fortalecimento da atengao primaria
e de redugdo de desigualdades. A correta identificagdo dos determinantes tem, assim,
implicagdes diretas sobre o desenho das politicas.
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Este estudo inscreve-se no campo da ciéncia de dados aplicada as politicas publicas e
mobiliza técnicas de analise exploratoéria, testes de hipdtese, correlagao e regressao sobre
bases administrativas de grande porte. Essa filiagdo traz vantagens, como a cobertura
censitaria dos municipios e a objetividade das fontes, mas também riscos especificos,
associados a facilidade com que grandes bases produzem significAncia estatistica e a
multiplicidade de decisdes de tratamento que se interpdem entre o dado bruto e o resultado.
A atencao a essas decisdes (qual variavel mede a preferéncia, como tratar denominadores
instaveis, quando ponderar as estimativas) é o que separa a identificagdo de determinantes
reais da produgao de correlagdes espurias, e organiza a analise que se segue.

1. REFERENCIAL TEORICO E ANTECEDENTES

A discussao sobre os determinantes da cobertura vacinal articula escalas distintas. No plano
macroestrutural, a cobertura depende da capacidade do sistema de saude de adquirir,
distribuir e registrar imunobiolégicos e da qualidade das estimativas populacionais que
servem de denominador aos indicadores. No plano individual e comunitario, depende da
confianga nas instituicdes de saude, do acesso aos servigos e de fatores socioeconémicos
que condicionam tanto a oferta quanto a procura. A literatura sobre hesitagao vacinal tem
insistido em que a recusa ou o adiamento da vacinagao, ainda que haja servigos disponiveis,
é fendmeno multifatorial, no qual confianga, complacéncia e conveniéncia se combinam
de maneiras especificas a cada contexto (Macdonald, 2015; World Health Organization,
2019). Reduzir esse fendbmeno a uma Unica dimenséo, politica, é simplificacdo que a propria
literatura desautoriza.

No caso brasileiro, a interpretagdo dos indicadores de cobertura exige cautela adicional. Os
sistemas de informagao do Programa Nacional de Imunizagdes registram doses aplicadas, e a
cobertura é calculada pela razdo entre essas doses e uma populagdo-alvo estimada. Quando
o humerador e o denominador provém de fontes distintas, ou quando ha registro de doses
aplicadas em residentes de outros municipios, a razao resultante pode ultrapassar 100%, e
por vezes assumir valores manifestamente impossiveis. Esse fenébmeno, longe de ser excegao,
afeta parcela substancial dos municipios brasileiros, sobretudo os de menor porte, nos
quais pequenas flutuagdes no numerador ou no denominador produzem grandes variagoes
relativas (Sato, 2015). Qualquer analise que utilize a cobertura municipal como variavel
precisa, portanto, reportar e tratar esses valores, sob pena de confundir ruido de registro com
variagao substantiva.

A relagdo entre orientagédo politica e comportamento de saude durante a pandemia de
COVID-19 foi objeto de atencéo crescente. Estudos sobre diferentes paises sugeriram que
a adesao a medidas nao farmacolégicas e, posteriormente, a vacinagao, correlacionou-se
com a filiagdo politica (Allcott et al., 2020), num quadro de politizagdo sem precedentes de
uma emergéncia sanitaria. A transposi¢cao desses achados para o nivel municipal brasileiro,
contudo, enfrenta o ja mencionado problema da inferéncia ecolégica, agravado pela enorme
heterogeneidade dos municipios brasileiros, que variam em populagdo de algumas centenas
a mais de dez milhdes de habitantes. Essa heterogeneidade torna especialmente perigosas
as variaveis que confundem porte e comportamento, como se vera ser o caso do numero
absoluto de votos.
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Ha, por fim, um antecedente de ordem metodolégica que perpassa todo o trabalho. A
distingao entre significancia estatistica e magnitude do efeito é antiga na literatura, e a
adverténcia de que, em amostras grandes, diferengas triviais alcangam significancia a
niveis arbitrariamente baixos é recorrente (Cohen, 1994). Com 5.570 unidades, praticamente
qualquer diferenga sistematica, mesmo desprovida de relevancia pratica ou produzida por
um confundidor, atravessa os limiares convencionais de significancia. A leitura de p-valores,
nesse regime, precisa subordinar-se ao exame das magnitudes, dos tamanhos de efeito e da
robustez, e ndo o contrario. Esse principio orienta a analise que se segue.

A inferéncia ecoldgica, problema central deste trabalho, é tema classico das ciéncias sociais
quantitativas desde a demonstragao de que correlagdes entre agregados podem divergir, em
magnitude e até em sinal, das correlagdes entre os individuos que os compdem (Robinson,
1950). A literatura posterior sistematizou as condi¢des sob as quais a inferéncia do agregado
para o individuo é possivel, e mostrou que, em geral, ela exige suposi¢des fortes e raramente
verificaveis (King, 1997). A esse problema soma-se o do efeito da unidade de area modificavel,
segundo o qual os resultados de analises espaciais dependem da escala e do recorte das
unidades adotadas, de modo que conclusdes obtidas no nivel municipal podem nao se
sustentar em outras agregagdes (Openshaw, 1984). Esses dois problemas, conjugados a
heterogeneidade dos municipios brasileiros, recomendam prudéncia extrema na leitura de
correlagdes municipais como evidéncia sobre comportamento politico individual.

A questdo do denominador nos indicadores de cobertura merece desenvolvimento, por
ser determinante para a interpretacao dos resultados. A cobertura vacinal &, por defini¢ao,
uma razao entre doses aplicadas e populagdo-alvo, e a qualidade dessa razao depende da
qualidade de ambos os termos. As estimativas populacionais municipais, produzidas entre
0s censos por métodos de projecao, acumulam erro a medida que se distanciam do ultimo
censo, e esse erro é proporcionalmente maior nos municipios pequenos. Quando a populagao
estimada subestima a populagéo real, ou quando se registram doses aplicadas em residentes
de outros municipios, a cobertura calculada ultrapassa 100%, e em municipios de poucos
milhares de habitantes pode atingir valores absurdos. Esse ndo é um defeito ocasional dos
dados, mas uma caracteristica estrutural que qualquer analise séria precisa enfrentar, seja
pela limitagdo superior dos valores, seja pela ponderagao, seja pelo uso de unidades de maior
porte (Sato, 2015).

Por fim, a relag@o entre significancia estatistica e tamanho de efeito perpassa toda a analise.
A critica ao uso acritico de p-valores, e a confusdo entre significAncia e importancia, é
consolidada na literatura estatistica (Cohen, 1994; Wasserstein; Lazar, 2016). Em bases com
milhares de observagdes, a hipétese nula de auséncia exata de associagao é quase sempre
rejeitada, porque diferengcas minusculas tornam-se detectaveis. O que importa, nesse
regime, é a magnitude do efeito, medida por coeficientes de determinagdo e tamanhos de
efeito padronizados, e a sua robustez a especificagdes alternativas. Um coeficiente de
determinagédo da ordem de poucos milésimos, ainda que acompanhado de p-valor infimo,
indica que a variavel explicativa praticamente ndo explica a variagao da resposta.
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2. METODOLOGIA

A andlise reconstruiu as bases de dados a partir de fontes oficiais publicas, integrando, no nivel
municipal, resultados eleitorais, cobertura vacinal, populagcao e renda. A opgao por construir
toda a cadeia a partir das fontes primarias e por disponibilizar o cédigo e os dados derivados
faz da reprodutibilidade um atributo do préprio desenho: cada nimero apresentado pode ser
regenerado de forma independente, condigdo que, num tema socialmente sensivel, distingue
determinantes substantivos de artefatos de tratamento dos dados.

Os resultados eleitorais foram extraidos do repositério de dados abertos do Tribunal Superior
Eleitoral, nos arquivos de votagédo por candidato, municipio e zona do primeiro turno das
eleicdes presidenciais de 2018 e 2022 (Tribunal Superior Eleitoral, 2024). A agregacao
por municipio produziu, para cada unidade, o total de votos validos e o total de votos
de Jair Bolsonaro, dos quais se derivou o percentual de votos validos, variavel que mede a
intensidade da preferéncia politica. A consisténcia da extracgao foi verificada pela aderéncia
aos resultados oficiais: os percentuais nacionais de votos validos, 46,01% em 2018 e 43,20%
em 2022, reproduzem os numeros do Tribunal Superior Eleitoral. Registrou-se, desde ja, que
a média municipal do percentual de votos, 38,7% em 2018, difere substancialmente do
percentual nacional, porque a média simples entre municipios atribui peso igual a unidades
de populagdo muito desigual, ponto que a analise tratou pela via da ponderagao.

A cobertura vacinal de BCG e de Triplice Viral, primeira dose, foi obtida do Sistema de
Informacgdes do Programa Nacional de Imunizag¢des, por meio do aplicativo de tabulagédo do
DataSUS, para os 5.570 municipios e para a série de 1994 a 2022 (Brasil, 2023). A cobertura,
na definicao do préprio sistema, é a razdo entre as doses aplicadas e a populagao-alvo,
multiplicada por cem. A cobertura da vacina contra a COVID-19 com duas doses, que nao
integra a base de cobertura do Programa Nacional de Imunizagdes, foi reconstruida a
partir dos microdados de vacinagao contra a COVID-19, originarios do mesmo sistema e
da Rede Nacional de Dados em Saude, agregando-se, por municipio de residéncia e até 31
de dezembro de 2022, as aplicagdes de segunda dose, divididas pela populagao municipal
de 2021 e multiplicadas por cem. A mediana resultante foi de 81,1%, e 8,5% dos municipios
excederam 100%, artefato de denominador comum a essas bases e retomado na discusséo.

A populagao municipal por ano proveio das estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, e o controle socioeconémico foi construido a partir do Produto Interno
Bruto per capita municipal, da mesma fonte, para 2018 e 2021 (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2023). O Produto Interno Bruto per capita é tomado como indicador
socioecondmico (proxy das condi¢des de renda, de obtengao publica e reprodutivel), e os
resultados a ele relativos devem ser lidos sob essa qualificagdo. O casamento entre as bases
foi feito pelo cédigo de municipio do IBGE, com a conversao do cédigo do Tribunal Superior
Eleitoral por tabela de correspondéncia.

O procedimento de analise observa cinco cuidados metodolégicos. Em primeiro lugar, a
comparagdo de grupos particiona os municipios pela mediana do percentual de votos
validos, e ndo pela mediana dos votos absolutos, de modo que os grupos representem
maior e menor adesdo politica, e ndo maior e menor porte populacional. Em segundo
lugar, todas as medidas de associagao sao calculadas também em versdo ponderada pela
populagdao municipal, para que municipios com poucos habitantes ndo pesem o mesmo
que capitais na estimativa. Em terceiro lugar, a fragdo de municipios com cobertura superior
a 100% é reportada, e as analises sdo replicadas com a cobertura limitada a 100% como
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verificagdo de robustez. Em quarto lugar, as regressbes adotaram erros-padrdo robustos
a heterocedasticidade, na forma do estimador consistente de White (White, 1980), e foram
reestimadas por minimos quadrados ponderados pela populagdo. Em quinto lugar, o
crescimento geométrico da cobertura da Triplice Viral foi recalculado com protegao contra
denominadores instaveis, descartando-se os municipios com cobertura inicial inferior a 50%
e winsorizando-se os valores extremos antes de qualquer interpretacgéo.

Para isolar o comportamento estatistico da particdo por numero absoluto de votos,
conduziu-se ainda uma simulagao controlada. Geraram-se 5.570 unidades sintéticas em que
o eleitorado variava em ordens de grandeza, como entre os municipios reais, a preferéncia
politica era independente da cobertura por construgao, e a cobertura dependia apenas do
porte da unidade. Sobre esses dados, replicaram-se os dois procedimentos de parti¢éo, o
por votos absolutos e o por percentual de votos, de modo a observar qual deles produziria
significancia na auséncia, deliberada, de qualquer relagao politica. Todo o tratamento foi
implementado em linguagem Python, com as bibliotecas usuais de manipulagao de dados e
de modelagem estatistica, e o cédigo encontra-se disponivel para reexecugao.

A extracgdo dos resultados eleitorais partiu dos arquivos de votagéo por candidato, municipio
e zona, distribuidos por unidade da federagao, em formato de valores separados por ponto
e virgula e codificagao latina. Para cada municipio, somaram-se os votos nominais validos
atribuidos a cada candidato no primeiro turno do cargo de presidente, restringindo-se a
contagem aos votos classificados como validos pela propria base, de modo a excluir registros
anulados. O percentual de votos validos de Bolsonaro resultou da razao entre os seus votos
e o total de votos validos do municipio. A conversdo entre o coédigo municipal do Tribunal
Superior Eleitoral e o cédigo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, necessaria para
o casamento com as bases de salde e de populagao, foi feita por tabela de correspondéncia
de dominio publico, e a integragdo entre as bases de cobertura, voto, populacao e renda
utilizou o codigo de sete digitos do IBGE como chave.

A obtencgao da cobertura de BCG e Triplice Viral exigiu a reprodugdo do mecanismo de
tabulagcao do DataSUS. O aplicativo de tabulagao em linha gera as tabelas por meio de uma
requisi¢ao cujos parametros descrevem a linha, a coluna e o contelido desejados; configurou-
se a linha como municipio, a coluna como ano e o conteldo como a cobertura de cada
imunizante, e a requisi¢ao devolveu, para os 5.570 municipios, a série anual de 1994 a 2022.
A definicao de cobertura empregada pelo sistema, para esses imunizantes, é a razdo entre
doses aplicadas e populagdo-alvo, expressa em pontos percentuais, e os valores recuperados
reproduzem, inclusive, os artefatos de denominador discutidos adiante. Esse procedimento
de extragao, por ser integralmente automatizavel, assegura que a base de cobertura possa
ser regenerada a qualquer momento a partir da fonte oficial.

A reconstrugao da cobertura de COVID-19 partiu dos microdados de vacinagao, distribuidos
por unidade da federagao em arquivos comprimidos que registram, para cada combinagao de
data, municipio de residéncia, dose, imunizante, sexo e faixa etaria, o numero de aplicagdes e
a populagao municipal de referéncia. Os vinte e sete arquivos estaduais foram processados
sequencialmente, somando-se, por municipio de residéncia e até 31 de dezembro de 2022,
as aplicagdes classificadas como segunda dose, que foram entao divididas pela populagéo
municipal de 2021 para produzir a cobertura em pontos percentuais. A escolha da segunda
dose corresponde ao esquema primario de duas doses; a definicao alternativa, por esquema
completo, é examinada como verificagdo de robustez. O recorte temporal até o fim de 2022
alinha a medida ao periodo eleitoral em exame, evitando contaminar a cobertura com doses
tardias registradas em 2023 e 2024.
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As técnicas estatisticas combinaram analise bivariada e multivariada, com os cuidados
ja indicados. As associagdes bivariadas foram medidas pela correlagdo de Pearson, nas
versdes nao ponderada e ponderada pela populagdo, e por comparagdes de médias entre
grupos definidos pela mediana do percentual de votos, com o teste t de Welch, apropriado a
variancias desiguais. As analises multivariadas empregaram regressao linear com as variaveis
explicativas padronizadas, de modo que os coeficientes exprimam a variagdo da cobertura
por desvio-padrao da explicativa, com erros-padrao robustos a heterocedasticidade na forma
do estimador de White e, alternativamente, com ponderacao pela populagdo por minimos
quadrados ponderados. O crescimento geométrico da cobertura da Triplice Viral foi calculado
como a taxa anual equivalente entre 2018 e 2022, com descarte dos municipios de cobertura
inicial inferior a 50% e winsorizagdo dos extremos nos percentis um e noventa e nove. Toda a
cadeia foi implementada de modo a ser reexecutavel a partir das fontes publicas.

2.1 Disponibilidade de dados e cddigo

O repositério do projeto com as instrugdes para acesso aos dados e codigos esta disponivel
em https://github.com/tadeugomes/reanalise-cobertura-vacinal-voto.

O codigo do projeto foi desenvolvido com auxilio de agentes de inteligéncia artificial generativa.

3. RESULTADOS

A apresentagado dos resultados parte do retrato descritivo da cobertura e de sua estrutura
territorial, passa & mensuragéo correta do fator politico e as associagdes entre cobertura, voto
e renda, detém-se sobre a vacina contra a COVID-19, central a hipdtese da politizagao, e encerra
com o exame da qualidade dos dados e da estrutura espacial que condiciona toda a inferéncia.

O exame descritivo da série historica situa o problema. A cobertura municipal de BCG e
de Triplice Viral, observada pela mediana entre os municipios, descreve uma trajetéria
de oscilagdo seguida de declinio que se manifesta a partir de meados da década de 2010,
portanto antes da eleicao de 2018, e que atinge tanto a vacina neonatal quanto a do primeiro
ano de vida. Esse padrao, exibido na Figura 1, &€ incompativel com uma explicagao centrada
em um evento politico posterior, e sugere que fatores estruturais do sistema de imunizagao
antecedem e enquadram qualquer variagdo de natureza politica. A distribuicdo regional da
cobertura, sintetizada na Tabela 1, refor¢ca a heterogeneidade territorial do fendmeno, com
coberturas medianas que variam de modo expressivo entre as cinco regides e entre os
imunizantes, sem desenho que se alinhe de forma simples a qualquer clivagem politica.
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Figura 1- Evolucao da cobertura vacinal municipal (mediana), 2000-2022
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Fonte: elaboracgéo propria a partir do SI-PNI/DataSUS. O declinio inicia-se antes da eleigéo de 2018.

Tabela 1- Cobertura vacinal mediana por regiao (em %)

Regido BCG 2018 BCG2022  TripliceV.2018  TMplceV.  COVID 2% dose
Norte 95,4 95,3 89,5 81,2 61,9
Nordeste 86,5 99,6 96,1 90,8 77,5
Centro-Oeste 99,0 93,1 96,2 93,9 771
Sudeste 99,6 91,3 101,0 92,0 84,5
Sul 97,9 89,9 96,9 98,4 85,7
Brasil 95,8 93,8 97,4 92,5 81

Fonte: elaboragao propria (SI-PNI/DataSUS). Mediana municipal, em pontos percentuais.

A mensuracao do fator politico é o primeiro ponto que exige cuidado, pois dele depende todo
o sentido da analise. Uma forma intuitiva, porém incorreta, de comparar municipios é dividi-
los entre os de mais e os de menos votos em Bolsonaro pelo nUmero absoluto de votos,
procedimento que, aplicado a este conjunto, produz diferengas de cobertura significativas
a niveis extremos, com p-valores da ordem de 10 elevado a menos 44 em 2018 e de 10
elevado a menos 81 em 2022. O numero absoluto de votos, contudo, é determinado antes
de tudo pelo tamanho do eleitorado, que varia entre os municipios brasileiros em ordens de
grandeza, ao passo que o percentual de votos validos varia numa faixa estreita. A mediana
dos votos absolutos separa, por conseguinte, municipios populosos de municipios pequenos,
e nao municipios de maior e menor adesao politica: o grupo rotulado como de mais votos
é, na pratica, o conjunto dos municipios grandes. A intensidade da preferéncia politica s6
é corretamente captada pelo percentual de votos validos, variavel adotada em todas as
estimativas que se seguem.

A diferenca entre os dois procedimentos é decisiva e mensuravel sobre os dados reais. Tomando
a cobertura da Triplice Viral em 2018, a particao pela mediana dos votos absolutos produz
diferenga entre os grupos com p-valor de 1,1 vezes 10 elevado a menos 36, com 0s municipios
grandes exibindo cobertura de 96,1% contra 105,5% dos pequenos. A mesma comparagao, feita
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pela mediana do percentual de votos validos, devolve médias de 101,3% e 100,3% e p-valor de
0,175, isto é, auséncia de diferenca estatisticamente significativa. O contraste é inequivoco: a
divisdo por votos absolutos mede porte populacional, e a significancia desaparece quando se
mede a preferéncia politica pela variavel adequada. Em 2022 o padrao se repete, com p-valor de
10 elevado a menos 95 na partigéo por votos absolutos.

Figura 2 - Cobertura vacinal (Triplice Viral D1,2018)
segundo o critério de divisao dos municipios

O resultado "significative” do estude e artefato do TAMANHO do municipio, nac da preferencia politica
(Triplice Viral D1, 2018; dados reais 5I-PN| + TSE, n=5570)

{4} Metoda do estudo: divizao por VOTOS ABSOLUTOS (B) Metodo correto: divisao por % DE VOTOS
Diferenca p=1.1e-36 -= "altamente significative" Diferenca p=0.18 -= NAD significative

105.5%

101.3%

LO0. 3%

Cobertura Triplice Viral 2018 (%)

Munic, GRANDES Munic, PEQUENOS Maior % Baolsonaro Manor % Bolsonaro
(+ vatos absolutos) i~ vatos absolutos)

Fonte: elaborag?o propria a partir de TSE e SI-PNI/DataSUS (n=5.570). A esquerda, divisdo por votos absolutos,
que mede o porte do municipio; a direita, divisdo por percentual de votos, que mede a preferéncia.

Tabela 2 - Resultados das analises bivariadas corrigidas, por imunizante e ano

p (divisao  p (divisdo

. Ano do Cob. Pearson Pearson
Imunizante N0 5 por % por votos
voto >100% (%) (% votos) (ponderado) votos) absolutos)
BCG 2018 5.570 42,6 0,133 0,106 1,3x107® 0,11 (n.s.)
BCG 2022 5.570 41,4 -0,083 -0,071 9,3x107° 1,4x10
COVID-19 2018 5.570 8,5 0,117 0,148 2,4x10% 3,6x107%4
(22 dose)
COVID-19 2022 5.570 8,5 0,080 0,047 5,5x1072° 9,4x107%¢
(22 dose)
Triplice 2018 5.570 435 0,007 -0,061 0,175 (n.s.) 11103
Viral D1
Triplice 2022 | 5570 34,5 0,065 0,031 1,2x10°6 1,0<10°%
Viral D1

Fonte: elaboragéo propria a partir de TSE, SI-PNI/DataSUS e IBGE. n.s. = ndo significativo.

A simulagao controlada reforga a interpretagéo. Construida de modo que a cobertura tivesse
correlagdo nula com a preferéncia politica, e dependesse apenas do porte da unidade, ela
produziu, sob a particao por votos absolutos, p-valor da ordem de 10 elevado a menos 45, da
mesma ordem extrema observada nos dados reais, ao passo que a particdo por percentual de
votos devolveu p-valor de 0,53, nao signhificativo, como deveria ser na auséncia de relagao.
Demonstra-se, assim, que a significancia de tal particdo ndo depende de qualquer relagao entre
voto e vacinacgao, mas apenas do confundimento entre votos absolutos e tamanho do municipio.
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Tabela 3 - Simulacgao contrafactual: significancia sob
auséncia de relagéo politica (n = 5.570 unidades sintéticas)

Procedimento Estatistica Resultado

Correlagao real

A =0.025 — I truca
cobertura x preferéncia ' nula por construcaoc

Divisao por votos

absolutos (método do t de Welch 2.4e-45 altamente significativo

estudo) (artefato)
s o o
D|V|sa9 por % de votos t de Welch 053 nao significativo
(método correto) (correto)

Fonte: elaboragéo propria. Dados sintéticos com correlagao politica nula por construgao.

Quando se emprega a variavel adequada, o percentual de votos validos, as associagdes
revelam-se fracas e sem direcao consistente. Para a BCG, vacina aplicada a recém-nascidos
e historicamente de cobertura quase universal, a correlagdo de Pearson com a votagéo
em Bolsonaro é de 0,13 em 2018 e de menos 0,08 em 2022, ou seja, troca de sinal entre as
duas elei¢des, e a versdao ponderada pela populagao atenua ambas. A inversao de sinal entre
anos préximos é incompativel com um efeito politico estavel e sugere que se esta diante
de flutuagdes sem significado substantivo. A escolha da BCG como indicador, ademais,
€ questionavel, pois se trata de imunizante neonatal, cuja ades@o depende de decisdo dos
responsaveis no momento do nascimento, pouco sensivel ao tipo de hesitacdo associada ao
discurso politico sobre a COVID-19; os resultados nulos sdo coerentes com essa inadequacgao.

Para a Triplice Viral, a correlagao com o percentual de votos é praticamente nula em 2018, da
ordem de 0,007, e de 0,06 em 2022. Nas regressdes multivariadas que incluem o controle de
renda, os coeficientes de determinagéo situam-se entre 0,0001 e 0,018, valores que indicam
auséncia de capacidade explicativa, e os coeficientes da votagao invertem de sinal entre
2018 e 2022, repetindo a instabilidade ja observada. Sob ponderagao populacional, a maioria
dos coeficientes perde significancia. O quadro que emerge é o de associagdes que existem
apenas no sentido estatistico estrito, sem magnitude nem estabilidade que autorizem
interpretacao substantiva.

Figura 3 - Cobertura vacinal versus percentual de votos em Bolsonaro, por imunizante

Cobertura vacinal versus percentual de votos em Belsonaro (reta de regressao)
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Fonte: elaboracao propria (TSE e SI-PNI/DataSUS). Cada ponto € um municipio; reta de regressdo em vermelho;
eixo vertical truncado em 200%.
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Figura 4 - Cobertura por quintil de votagcao em
Bolsonaro: auséncia do gradiente descendente esperado

Cobertura por quintil de votacdo em Bolsonaro: auséncia do gradiente descendente esperado
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Fonte: elaboragao propria (TSE e SI-PNI/DataSUS). A hipdtese previa cobertura menor nos quintis de maior
votagéo; observa-se o contrario ou a estabilidade, descartando a relagdo dose-resposta esperada.

O recélculo do crescimento geométrico da cobertura da Triplice Viral entre 2018 e 2022
ilustra o efeito das corregdes de robustez. A versao ingénua do indicador produz valores entre
menos 100% e mais 145%, contaminados por municipios cuja cobertura inicial se aproximava
de zero, situagdo em que a razdo entre coberturas explode. Os diagnosticos da regressao
correspondente exibem curtose superior a vinte e estatistica de Jarque-Bera na casa das
dezenas de milhares, sinais inequivocos de dominio por valores extremos. Depois de descartar
os oitenta e cinco municipios com cobertura inicial abaixo de 50% e de winsorizar os extremos,
a regressdo devolve coeficiente de determinagao de 0,001, o que equivale a auséncia de
relagdo. O coeficiente positivo da votagéo, que poderia parecer contraintuitivo, ndo sobrevive
como achado interpretavel: com poder explicativo nulo, ndo ha relagéo a interpretar.

A analise da cobertura de COVID-19 com duas doses é a mais sensivel a hipotese de
politizacdo da pandemia. Medida como segunda dose sobre a populagéo e por municipio
de residéncia, a cobertura apresenta correlagdo fraca e de sinal positivo com a votagao em
Bolsonaro: o coeficiente de Pearson com o voto de 2018 é de 0,12, e a parti¢cdo pela mediana
do percentual de votos mostra cobertura maior, e ndo menor, nos municipios de maior
votagado, com médias de 83,7% contra 78,5%. No nivel municipal, portanto, ndo ha sinal de
menor adeséo a vacinagcédo onde Bolsonaro foi mais votado.

O sentido positivo dessa associagao decorre, em boa medida, do mesmo confundimento
de porte que vicia a comparagédo por votos absolutos. Os municipios pequenos, nos quais
a votagdo em Bolsonaro é proporcionalmente maior, registram cobertura mais alta, ao
passo que os grandes centros, de menor votagao relativa, sofrem com os problemas de
denominador e com a vacinagao de residentes fora de seu municipio. O teste decisivo
estd na ponderagdo. Na regressao multivariada por minimos quadrados ordinarios, a
votacao em Bolsonaro aparece com coeficiente positivo e significativo, de 1,05, e a renda
com coeficiente positivo maior, de 2,59, num modelo de baixo poder explicativo, com
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coeficiente de determinagdo de 0,031. Quando a regressdo é ponderada pela populagao 4
municipal, o coeficiente da votagao perde a significancia, caindo a 0,12 com p-valor de 0,84,

e apenas a renda permanece relevante, com coeficiente de 4,18, enquanto o coeficiente de
determinagéo sobe para 0,114.

Figura 5 - Coeficientes da regressao da cobertura de
COVID-19 (22 dose): o efeito do voto desaparece sob ponderagao

COVID-19 (29 dose): o efeito do voto em Bolsonaro DESAPARECE sob ponderacao
populacional; a renda permanece. (cobertura 2dose/pop; voto 2018; n=5570)
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Fonte: elaboracao propria a partir de TSE, SI-PNI e IBGE (voto de 2018; n=5.570). Coeficientes padronizados.

Tabela 4 - Cobertura de COVID-19 (22 dose):
regressao multivariada, MQO vs. ponderada pela populagao (voto de 2018)

2 Coef. % votos Coef.renda
Ll B Bolsonaro P (PIB p.c.) P
MQO (erros-
padrao 0,031 1,05 <0,001 2,59 <0,001

robustos HC3)

MQ ponderados

pela populacéo 014 012 0,84 (ns.) 4,8 <0,001

Fonte: elaboragao propria (TSE, SI-PNI e IBGE). Coeficientes padronizados;
erros-padrao robustos a heterocedasticidade.

Em outras palavras, sob o controle pela renda medida como PIB per capita, a associagédo
politica desaparece quando os municipios sdo ponderados pela sua populagdo, e o
determinante que resta é socioecondémico. Essa leitura, como mostram as analises de
robustez adiante, é sensivel ao modo de medir a renda: com um vetor socioecondmico mais
completo, o coeficiente da votagdo deixa de ser nulo e assume sinal negativo, ainda que
subordinado aos fatores socioecondmicos e restrito a vacina contra a COVID-19. A prépria
mudanca de sinal do coeficiente conforme a especificagao, que vai do positivo na estimativa
ndo ponderada ao negativo sob controles mais completos, € em si um alerta, pois um efeito
tdo dependente de escolhas técnicas nao sustenta, isoladamente, conclusao substantiva.
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A robustez dessa leitura a definicdo da cobertura foi verificada com uma especificagdo
alternativa, que adota o esquema primario completo (a segunda dose dos esquemas de
duas doses somada a dose Unica da vacina Janssen) em lugar de apenas a segunda dose. A
cobertura mediana sobe de 81,1% para 83,5%, e a fragdo de municipios acima de 100% de
8,5% para 10,6%, mas o quadro qualitativo permanece idéntico, como mostra a Tabela 5.
A correlagdo com a votagado continua fraca e de sinal positivo, apenas ligeiramente maior;
o coeficiente da votagéo na regressao segue significativo na especificagdo ndo ponderada
e perde a significancia quando os municipios sdo ponderados pela populagao, restando
a renda como o determinante relevante. A conclusdo central da analise para a COVID-19,
portanto, ndo depende da definicdo adotada para a cobertura, o que afasta a hipotese de
que o resultado seja um artefato da escolha entre segunda dose e esquema completo.

Tabela 5 - Robustez da cobertura de COVID-19 a definicao:
22 dose vs. esquema completo (voto de 2018)

e Cob. Cob. MQO: Ponderado: .
Definicao da mediana  >100% oPearson Pearson coef. % coef. % Ponderado:
cobertura 5 o (% votos) ponderado coef.renda
(%) (%) votos votos
223 dose 1105
(definicdo 81,1 8,5 omnz7 0,148 ( <0’ 001) +0,12 (n.s.) 4,18
principal) P,
Esquema
completo +1,40
(22 dose + 83,5 10,6 0,138 0,167 (<0,001) +0,37 (n.s.) 4,33
Janssen)

Fonte: elaborag&o prépria (microdados SI-PNI/RNDS, TSE e IBGE).
Coeficientes padronizados; n.s. = ndo significativo.

A analise torna visivel, por fim, um problema de qualidade de dados que qualquer estudo
dessas séries precisa enfrentar. Entre 34% e 44% dos municipios apresentam cobertura
registrada superior a 100% em cada combinagdo de vacina e ano das séries do Programa
Nacional de Imunizagdes, com maximos manifestamente espurios, superiores a mil por
cento e, em casos isolados, a treze mil por cento; para a COVID-19, a fragdo acima de 100%
é de 8,5%, em razao do denominador adotado. Esses valores decorrem da divergéncia entre
doses aplicadas e populagéo-alvo estimada e, sem tratamento, injetam ruido nas correlagdes
e dominam as transformacgdes de razao, o que torna o seu relato e a replicagdo com a
cobertura limitada a 100% parte necessaria de qualquer analise honesta dessas bases.

O exame conjunto das partigcdes por porte e por preferéncia, para todos os imunizantes
e anos, consolida o diagndstico. Para a BCG, a particdo por percentual de votos devolve
diferencas significativas pelo tamanho amostral, mas de magnitude pequena e sinal
inconstante, enquanto a particAo por votos absolutos sequer alcanga a significancia
convencional em 2018 (p de 0,11); para a Triplice Viral, ao contrario, é a particdo por votos
absolutos que produz p-valores extremos, de 10 elevado a menos 36 em 2018 e a menos
95 em 2022, ao passo que a particdo por percentual ora ndo é significativa, ora o é com
diferenca pequena. A variagcdo do padrdo entre vacinas confirma que nao ha um efeito
politico coerente, e sim associagdes governadas por caracteristicas estruturais.

As correlagdes ponderadas pela populagdo oferecem leitura mais conservadora. Para a BCG,
a correlagao de Pearson de 0,13 em 2018 cai a 0,11 sob ponderagéo, e a de menos 0,08 em
2022 atenua-se a menos 0,07; para a Triplice Viral, a correlagdo quase nula de 2018 torna-

4
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se ligeiramente negativa, e a de 0,06 em 2022 cai a 0,03. Em nenhum caso a magnitude
ultrapassa o limiar da associagcao fraca. A ponderagdo, ao dar aos grandes centros o
peso de sua populagéo, aproxima as estimativas de uma média populacional e desfaz o
confundimento entre porte e preferéncia que invalida a comparagao por votos absolutos.

As regressdes multivariadas com controle de renda reforcam a baixa capacidade
explicativa das variaveis politicas. Para a BCG, o coeficiente de determinagao é de 0,018
com o voto de 2018 e cai a 0,007 com o de 2022, com inversao de sinal da votagao, e sob
ponderagdo ambos perdem significancia ou magnitude. Para a Triplice Viral, os coeficientes
de determinagao sdo praticamente nulos, de 0,0001 a 0,004, e os sinais oscilam entre
especificagdes. A renda, medida pelo PIB per capita, ora é significativa, ora nao, conforme
a vacina e a ponderagao. O conjunto é consistente com a auséncia de relagdo substantiva
entre preferéncia politica e cobertura nas vacinas do calendario infantil.

Tabela 6 - Coeficientes de determinacao (R?) das analises

Imunizante Ano do voto R2 bivariado Rz(ﬂgg\):ar. &%:&'ﬂg‘:ﬁs

BCG 2018 0,0176 0,0177 0,0118

BCG 2022 0,0069 0,0070 0,0052
COVID-19 (22 dose) 2018 0,0137 0,0307 o141

COVID-19 (22 dose) 2022 0,0064 0,027 0,0800

Triplice Viral D1 2018 0,0001 0,0001 0,0038
Triplice Viral D1 2022 0,0042 0,0043 0,0013

Triplice Viral (cresc. 2018 - 22 _ 0,0010 0,0002

geom.)

Fonte: elaboragao propria. R? bivariado = quadrado da correlagdo com o percentual de votos.

A vacina contra a COVID-19 destoa desse quadro de nulidade, mas ndo na diregdo que a
hipotese da politizagdo sugeria. A correlagao positiva entre votagao em Bolsonaro e cobertura,
de 0,12 com o voto de 2018 e de 0,08 com o de 2022, e mais ainda o seu comportamento
sob ponderagédo, indicam que a associagao aparente é mediada pelo porte e pela renda dos
municipios. O contraste entre a regressdo ordinaria, em que a votacgao é significativa, e a
ponderada, em que deixa de ser, ao passo que a renda se fortalece, é o resultado mais nitido da
analise no que toca a hipotese central. Ele indica que a leitura do efeito politico é contingente a
mensuragao da renda: controlada a renda apenas pelo PIB, ndo resta efeito politico detectavel,
ao passo que sob um vetor socioecondmico mais completo, examinado adiante, emerge
associagdo negativa modesta e especifica da COVID-19; em qualquer especificagao, a variavel
socioecondmica é a que organiza a maior parte da variagao da cobertura.

O exame da qualidade dos dados condiciona a leitura de todos os resultados anteriores.
A cobertura superior a 100% em mais de um ter¢o dos municipios das séries do Programa
Nacional de Imunizagdes, com valores que chegam as dezenas de milhares por cento,
significa que parte da variagao da variavel de resposta é ruido de registro, e ndo fenbmeno
epidemiologico. A replicagdo com a cobertura limitada a 100% nao altera as conclusdes
qualitativas, o que indica robustez dos achados a esse tratamento, mas a prépria necessidade
de realiza-lo, rara na literatura aplicada, mede o cuidado que essas bases exigem.
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Figura 6 - Distribuicao da cobertura municipal 4
e o artefato de denominador (valores acima de 100%)

Distribuic&o da cobertura municipal e o artefato de denominador (valores =100%)
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Fonte: elaboragao propria (SI-PNI/DataSUS). Eixo horizontal truncado
em 200%; os maximos reais sdo muito superiores.

Tabela 7 - Analise de sensibilidade: correlacao
com a cobertura bruta vs. limitada a 100%

Imunizante Pealgizgasc"b' (c olr:gr.fgg%) Cob. >100% (%)
BCG 2018 0,1326 0,2112 42,6
BCG 2022 -0,0831 -0,0182 41,4
COVID-19 (22 dose) 2018 0,170 0,1698 8,5
COVID-19 (22 dose) 2022 0,0801 0,1206 8,5
Triplice Viral D1 2018 0,0074 0,0524 43,5
Triplice Viral D1 2022 0,0649 0,0317 34,5

Fonte: elaboragao propria (TSE e SI-PNI/DataSUS).

4. DISCUSSAO

Os resultados convergem para uma conclusédo: a cobertura vacinal municipal no Brasil é
organizada primordialmente por fatores socioecondmicos e estruturais e a contribuigcdo do
comportamento politico-eleitoral, quando medida de modo apropriado, é fraca, instavel
entre anos e vacinas, e sensivel a ponderagao populacional e ao tratamento dos dados. A
renda municipal aparece de forma consistente como o determinante relevante e o declinio
da cobertura, anterior a 2018 e fortemente estruturado no espaco, reforga o peso dos fatores
estruturais. A esse achado soma-se uma licdo de método: a aparéncia de uma relagao
politica forte, recorrente no debate publico, decorre em boa parte de uma mensuragédo
inadequada da preferéncia, a divisao dos municipios pelo nimero absoluto de votos, que
capta o porte populacional, e nao a adesao politica.
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O caso da COVID-19 acrescenta uma licdo sobre proveniéncia e definicdo de dados. A
cobertura de segunda dose pode ser construida de diferentes maneiras (denominadores
distintos, recortes temporais diversos, municipio de residéncia ou de aplicagao), e essas
escolhas afetam a magnitude e, em casos limitrofes, o sinal da associagdo. A medida aqui
adotada, segunda dose sobre a populagédo total por municipio de residéncia até o fim de
2022, é explicita e reprodutivel. O resultado ndo deve ser lido como prova de maior vacinagao
onde Bolsonaro venceu, mas como evidéncia de que a relagéo entre voto e cobertura é refém
de escolhas de mensuragéo que precisam ser transparentes, e a primazia que dela emerge, a
da renda e das condi¢des de acesso, aponta na diregdo que a literatura sobre determinantes
da cobertura ja indicava.

Convém situar esses achados ante o limite intransponivel do desenho. Todas as analises
operam sobre agregados municipais, € nenhuma das associagdes observadas, qualquer
que seja o seu sinal ou magnitude, autoriza inferéncia sobre o comportamento de eleitores
individuais. A hipétese formulada, de que o eleitorado de Bolsonaro seria mais aderente
ao discurso contrario a vacinagao, € uma proposi¢cao sobre pessoas, e a falacia ecolégica
adverte que correlagdes entre médias municipais podem inverter-se no nivel individual
(Robinson, 1950). Por isso, as associagdes aqui estimadas, qualquer que seja o seu sinal ou
maghnitude, devem ser lidas como propriedades de municipios, e nao de eleitores, e nenhuma
delas confirma ou refuta, no plano individual, a hipétese de partida; o que elas informam é
sobre os determinantes territoriais da cobertura.

A estrutura espacial dos dados refor¢ca essa adverténcia e acrescenta um problema
estatistico préoprio. Tanto o voto quanto a cobertura distribuem-se no territério de modo
fortemente agrupado, como mostra a Figura 7: os municipios de alta votagdo em Bolsonaro
concentram-se no Centro-Sul e na fronteira agricola, ao passo que a cobertura segue padrdes
regionais distintos. O indice | de Moran (Moran, 1950), na Tabela 8, confirma autocorrelagao
espacial intensa e altamente significativa, sobretudo para a votagao, com indice em torno de
0,88, e os residuos da regressao da COVID-19 também a exibem, com indice de 0,33. Sob essa
violagao do pressuposto de independéncia, mesmo os erros-padrdao robustos subestimam
a incerteza e os p-valores ficam artificialmente reduzidos, problema que as verificagdes de
robustez adiante enfrentam diretamente.
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Figura 7 - Distribui¢ao espacial do voto em Bolsonaro e da cobertura vacinal nos municipios 4

Distribuicao espacial do voto e da cobertura vacinal nos municipios brasileiros
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Fonte: elaboragéo propria a partir de TSE, SI-PNI/DataSUS e malha municipal do IBGE. Classes por quantis.

Tabela 8 - Autocorrelacgéo espacial (indice | de Moran) das variaveis e dos residuos do modelo

Variavel | de Moran p-valor
% votos Bolsonaro (2018) 0,883 0,001
% votos Bolsonaro (2022) 0,880 0,001
Cobertura COVID-19

22 dose (2022) 0,351 0,001

Cobertura BCG (2022) 0,208 0,001

Cobertura Triplice Viral (2018) 0,097 0,001
Residuos da regressao

COVID-19 (MQO) 0,334 0,001

Fonte: elaboragéo propria. Pesos espaciais por k-vizinhos
mais proximos (k=6); significancia por 999 permutagdes.

Os diagnésticos dos residuos completam o quadro de cautela. A Tabela 9 relne, para os seis
modelos multivariados, os indicadores de ajuste e de normalidade, e a Figura 8 ilustra, para
o modelo de COVID-19, a distribuicdo dos residuos. Em todos os casos, os residuos afastam-
se da normalidade, com assimetria positiva entre 1,3 e 2,8 e curtose entre quinze e trinta e
oito, e estatisticas de Jarque-Bera nas dezenas ou centenas de milhares. Esse afastamento
justifica o uso de erros-padrdo robustos e reforga que as conclusdes devem repousar nas
magnitudes dos efeitos, consistentemente baixas, e ndo na significancia dos testes.
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Tabela 9 - Diagndstico dos residuos dos modelos multivariados 4
Modelo (.
(imunizante Assimetria Curtose Jarque-Bera \IIDV';:':";‘“
ano do voto
BCG (voto 2018) 0,0177 2,82 377 287504 1,89
BCG (voto 2022) 0,0070 1,34 14,7 33541 1,79
Triplice Viral
(voto 2018) 0,0001 1,98 16,2 44208 1,90
Triplice Viral
(voto 2022) 0,0043 2,07 20,7 76511 1,86
COVID-19 22
dose (voto 0,0307 2,44 33,6 222335 1,53
2018)
COVID-19 22
dose (voto 0,0271 2,37 33,0 213709 1,50
2022)

Fonte: elaboragéo propria. Sob normalidade dos residuos, espera-se assimetria = O e curtose = 3.

Figura 8 - Diagndstico de normalidade dos residuos
do modelo de COVID-19 (histograma e grafico quantil-quantil)

Diagnostico de normalidade dos residuos do modelo de COVID-19
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Fonte: elaboragéao propria. O afastamento da reta no grafico quantil-quantil indica ndo normalidade.

As duas principais reservas que pesam sobre a leitura anterior, a limitagdo do controle
socioecondmico a uma proxy Unica e a dependéncia espacial dos residuos, motivaram
duas verificagdes de robustez que, em conjunto, sustentam e qualificam a conclusdo. A
primeira substituiu o PIB per capita, proxy imperfeita por ser distorcida por municipios de
grande produgado e pequena populagio, por um vetor mais completo e diretamente medido,
com a renda domiciliar per capita, a taxa de alfabetizagdo e o grau de urbanizagdo do Censo
Demografico de 2022 (IBGE, 2023) e a cobertura potencial de atencao primaria da Estratégia
Saude da Familia, do e-Gestor Atenc¢éo Basica para dezembro de 2022 (BRASIL, 2022). A Tabela
10 redine quatro especificagdes encadeadas do modelo ponderado da cobertura de COVID-19.
A simples troca do PIB pela renda domiciliar eleva o coeficiente de determinagdo de 0,114
para 0,230, e a inclusdo de escolaridade, urbanizagéo e atengéo primaria o leva a 0,288: o
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vetor socioeconémico, melhor medido, dobra a variagao explicada. Nele, renda, alfabetizagéo
e atencgdo primaria aparecem com coeficientes positivos, altos e altamente significativos, e a
renda nao perde forga quando a atengao primaria entra, o que sugere que recursos materiais e
capacidade de oferta do SUS séo canais distintos e complementares da cobertura.

Tabela 10 - Cobertura de COVID-19 (22 dose) sob vetor
de controles socioecon6micos ampliado (modelo ponderado, voto de 2018)

Atengﬁo

Especificacao Voto Renda Escolaridade Urbanizacao

primaria

M1: renda como
PIB per capita +0,12 n.s. +4,18 *** - - - 0n4
(original)

M2: renda
domiciliar -2,73 *** +5,12 *** — - — 0,230
(Censo 2022)

M3: +
escolaridade e -3,80 *** +4,70 *** +2,53 ** -0,82* — 0,237
urbanizagao

M4: + atengéo

N -4,24 *** +4,79 *¥** +4,55 *** +1,07 ** +4,94 *** 0,288
primaria (ESF)

Fonte: elaborag&o propria (TSE, SI-PNI, IBGE/Censo 2022 e e-Gestor AB/SISAB). Modelo ponderado pela
populagéo; coeficientes padronizados (pontos percentuais de cobertura por desvio-padrao), erros-padrao
robustos (HC3). Em M1 a renda é o PIB per capita; em M2 a M4, a renda domiciliar per capita do Censo. ***
p<0,00T; ** p<0,01; * p<0,05; n.s. = ndo significativo.

O vetor ampliado modifica, contudo, a leitura do fator politico nha COVID-19. Sob controle
apenas pelo PIB, o coeficiente da votagao era nulo (0,12, sem significancia); medida a renda
de forma mais adequada, torna-se negativo e significativo, da ordem de quatro pontos
percentuais de cobertura por desvio-padrdo de votagao, sinal compativel com menor
adesdo a vacinagdo contra a COVID-19 nos municipios de maior votagdo em Bolsonaro.
O resultado nao reabilita a tese de uma determinagao politica da cobertura, por trés
razdes. A magnitude do coeficiente da votagdo é da mesma ordem da de cada fator
socioecondmico isolado, enquanto o bloco socioecondmico, em conjunto, organiza a maior
parte da variagdo explicada. A associagao é especifica da COVID-19 e nao se reproduz nas
vacinas do calendario, para as quais o coeficiente da votagdo permanece nulo em todas as
especificagdes, o que afasta a leitura de recusa generalizada e remete o achado a politizagao
singular da pandemia (Gramacho; Turgeon, 2021; Seara-Morais et al., 2023). E a prépria
sensibilidade do coeficiente ao modo de medir a renda, que o desloca de nulo a negativo,
confirma a tese metodoldgica central do trabalho, a de que a leitura politica da cobertura é
fragil e contingente as escolhas de mensuracgao.

A segunda verificagdo enfrenta a dependéncia espacial dos residuos sinalizada pelo indice
de Moran. Como erros espacialmente autocorrelacionados subestimam os erros-padrao e
inflam a significancia, reestimaram-se os modelos com erros-padréao de Conley, que corrigem
a autocorrelacdo até um raio definido (Conley, 1999), e com modelos espaciais de erro (SEM)
e de defasagem (SAR), sobre a mesma malha de seis vizinhos mais proximos (Anselin, 1988). A
Tabela 11 reline os resultados para a COVID-19. A dependéncia espacial é forte, com parametro
proximo de 0,6 no termo de erro e na defasagem, e a sua incorporagédo altera de modo
informativo a leitura da significancia: o coeficiente positivo da votagéo na regressao ordinaria,
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aparentemente robusto sob erros de White, perde a significancia sob erros de Conley a partir
de duzentos quildmetros, o que indica que parte dela decorria da autocorrelagéo espacial, e
nao de um efeito politico. O coeficiente da renda permanece elevado e altamente significativo
sob todas as corregdes, e a associagdo negativa do voto no modelo ampliado também
sobrevive aos modelos espaciais. A primazia dos determinantes socioeconémicos nao é,
portanto, artefato de inferéncia inflada pela estrutura espacial dos dados.

Tabela 11 - Robustez da cobertura de COVID-19
(22 dose) a autocorrelagao espacial (voto de 2018)

Especificacao Coef. voto (p) Coef.renda (p) Aoup
MQO;;L:‘;:'(‘:’?;)‘?‘° de +1,05 (<0,001) +2,59 (<0,001) -
MQ&SZ;E%%"&‘; de +1,05 (012 n.s.) +2,59 (<0,001) -

M(avf:t’:’}zrgg)‘”’ +0,12 (0,84 n.s.) +4.18 (<0,001) -

"C"fn‘l‘;‘;’l”(ggrgi‘::)’ 40,12 (0,86 n.s)) +4.18 (<0,001) .

“::S:;‘;I"'é;;‘)’ -0,93 (0,02) +2,34 (<0,001) A=0,59
M°d:;‘:):§;:‘z§s;gem -0,26 (0,25 n.s.) +2,17 (<0,0071) p=058

Fonte: elaboragao propria (TSE, SI-PNI e IBGE). Coeficientes padronizados; renda medida pelo PIB per capita,
como na Tabela 4. Erros-padrédo de Conley com nucleo de Bartlett; SEM e SAR estimados por maxima
verossimilhanca sobre malha de seis vizinhos mais préximos. A e p sdo os parametros de dependéncia espacial.

Ha também implicagdes para a pratica de pesquisa quantitativa em politicas publicas. A
reprodutibilidade é o instrumento que distingue determinantes substantivos de artefatos,
pois é ao tornar explicitas a escolha da variavel de preferéncia, a definicdo do denominador e
a opc¢ao pela ponderagado que se evita confundir tamanho com adesao. O depésito do cédigo
e dos dados deveria ser condi¢cao de aceitagcao de qualquer estudo quantitativo.

As limitagdes deste estudo devem ser explicitadas. A cobertura de COVID-19 foi construida
com denominador (populagdo total) e recorte temporal (até 2022) proprios, escolhas
que condicionam as magnitudes e devem ser consideradas na leitura dos resultados a ela
relativos. O controle socioecondmico da analise principal, o PIB per capita, é proxy imperfeita
das condi¢des de renda, razdo pela qual as verificagdes de robustez o substituiram por um
vetor mais completo e diretamente medido, com renda domiciliar, escolaridade, urbanizagao
e cobertura de atengao primaria. As vacinas analisadas pela via do Programa Nacional de
Imunizagdes restringiram-se a BCG e a Triplice Viral, por serem as de cobertura municipal
diretamente disponivel na base; a extensdo a outros imunizantes do calendario poderia
enriquecer o quadro, mas nao ha razdo para esperar que altere a conclusao central sobre a
primazia dos fatores socioeconémicos.

A multiplicidade de decisdes que separam o dado bruto do resultado final merece reflexao.
A escolha da variavel de particao, do denominador, do recorte temporal, da ponderagao e
do tratamento dos valores extremos abre um leque de caminhos analiticos, cada qual com
resultado possivelmente distinto, o que a literatura descreveu como o jardim dos caminhos que
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se bifurcam (Gelman; Loken, 2014). Sem pré-registro ou reprodutibilidade, pode-se convergir,
mesmo sem ma intengao, para a especificagdo que confirma a hipotese. No caso em exame, a
especificagdo que a sustentava era também a estatisticamente inadequada; a robustez vem
da coeréncia entre multiplas especificagdes corretas, ndo da significancia de uma soé.

A inser¢do dos achados no debate sobre a politizagdo da saiude durante a pandemia
exige cautela. A existéncia, em diversos paises, de correlagdao entre orientagao politica
e comportamento sanitario ndo implica que essa correlagdo se manifeste, no Brasil,
no nivel municipal e na dire¢cdo suposta, nem que sobreviva ao controle por condigdes
socioecondmicas. Para a cobertura de COVID-19 medida de forma reprodutivel, o que se
observa no nivel municipal é dominado pela renda e pelo porte. Esse resultado ndao nega
a politizacao da pandemia como fenémeno politico e discursivo, mas adverte contra a
sua tradugcdo automatica em correlagdes ecoldgicas interpretadas como evidéncia de
comportamento individual. Um estudo ecolégico recente (Seara-Morais et al., 2023) reportou,
para as eleicdes de 2018 e 2022, associagdo negativa entre a votagcdo em Bolsonaro e
um indice de vacinagdo contra a COVID-19, persistente apds ajuste sociodemografico. A
divergéncia em relagéo ao presente achado decorre sobretudo de diferengas de mensuragéo
e de método, em particular o uso de um indice composto, a auséncia de ponderagao pela
populagao e a escolha do denominador.

Convém reconhecer os limites da prépria estratégia de ponderagéo. Ponderar pela populagao
aproxima as estimativas de uma média populacional e reduz o peso desproporcional das
pequenas unidades, mas nao resolve a inferéncia ecolodgica, pois continua a operar sobre
agregados, e ndo é isenta de escolhas, ja que ponderar pela populagao total, pela populagao-
alvo ou pelo eleitorado conduziria a estimativas distintas. A analise optou pela populagao
total, o denominador mais transparente, e afere a robustez pela persisténcia ao longo de
especificagdes defensaveis, nao pela significancia de uma escolha conveniente.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo investigou os determinantes da cobertura vacinal nos municipios brasileiros e
estabeleceu, sobre dados reais e reprodutiveis, a primazia das condi¢gdes socioecondmicas
sobre o comportamento eleitoral. Trés resultados a sustentam. A cobertura é organizada
sobretudo pela renda, determinante que sobrevive a ponderagao, ao controle por vetor
socioecondmico ampliado e a corregao espacial, ao passo que a associagdo com a votagao
é fraca e instavel entre anos e vacinas. O declinio antecede a eleicao de 2018 e é fortemente
estruturado no espaco, o que aponta para fatores estruturais, e ndo para um evento politico.
E a aparéncia de um efeito politico forte depende de como se mede a preferéncia: medi-la
pelo nimero absoluto de votos confunde-a com o porte e produz significancia espuria, que
se dissolve sob o percentual de votos e a ponderacgao.

Convém precisar o sentido dessa primazia, para que nao se confunda cobertura com hesitacao.
A associagdo positiva entre renda e cobertura, mais nitida na COVID-19 e ausente de forma
robusta nas vacinas de rotina, indica que o déficit se concentra nos municipios mais pobres,
padrdo compativel com desigualdades de acesso (oferta de servigos, logistica e capacidade
da atengéo primaria), e ndo com recusa deliberada. A hesitagdo vacinal, definida como o
adiamento ou a recusa da vacinagio apesar da disponibilidade do servico (Macdonald, 2015),
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é fendbmeno de demanda, distinto do acesso, que a literatura nao associa de modo simples
a pobreza, sendo por vezes mais visivel em grupos de maior renda e escolaridade. Como o
estudo mede cobertura, e ndo hesitagao, a leitura mais defensavel de seus resultados é a de
desigualdade de acesso, e ndo a de que a populagdo mais pobre hesite mais.

A primazia dos determinantes socioeconémicos tem implicagdes diretas para a agéo publica.
Estratégias de recuperagéo da cobertura centradas apenas no enfrentamento do discurso
anti-vacina dificilmente alcancardo o cerne do problema sem o fortalecimento da atencéo
primaria, a qualificagcdo dos sistemas de registro e a redugdo das desigualdades de acesso.
Para pesquisas futuras, recomenda-se a adog¢do de unidades menos heterogéneas, como
as regioes de salde, a incorporagao de indicadores socioecondémicos e de acesso como
controles, o uso sistematico de ponderagdo populacional e de erros-padrao robustos, e o
depdsito publico de codigo e dados, sem os quais a analise da relagao entre comportamento
politico e adesao vacinal continuara a confundir tamanho com preferéncia.

A contribuicao do artigo é dupla. No plano substantivo, oferece evidéncia reprodutivel de
que a cobertura é organizada sobretudo pela renda e pelas condi¢gdes de acesso, ao passo
que a associagdao com a votacgao é fraca e instavel, nula nas vacinas de rotina e, na COVID-19,
sensivel a mensuragdo da renda, assumindo sinal negativo modesto sob controles mais
completos. No plano metodolégico, documenta como a escolha da variavel de preferéncia
é decisiva, pois a particao pelo nUmero absoluto de votos gera a aparéncia de uma relagao
forte que os dados, lidos corretamente, ndo comportam.

Conclui-se, portanto, que a pergunta original, sobre se houve menor adesao a vacinagao nos
municipios de maior votagdo em Bolsonaro, ndo encontra sustentagdo ampla e robusta nos
dados tratados de modo adequado: nas vacinas de rotina nao ha efeito politico detectavel
e, mesmo na COVID-19, Unico caso em que emerge associagdo negativa, ela é modesta,
subordinada aos determinantes socioecondmicos e contingente a mensuragdo da renda.
O que os dados sustentam é mais modesto e mais sélido: a cobertura vacinal municipal é
organizada sobretudo por fatores socioeconémicos e estruturais, e a leitura politica dessa
cobertura, feita sobre agregados e sem os devidos cuidados, confunde o tamanho dos
municipios com a preferéncia de seus eleitores.
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Resumo

A evasdao académica no ensino superior publico brasileiro representa um desafio para
a eficiéncia do gasto publico e para a democratizagdo do acesso a educacao. Este
estudo investiga como a qualidade e a integracdo de dados institucionais influenciam a
identificagao precoce de estudantes em risco de evasao, utilizando uma abordagem aplicada
de Ciéncia de Dados e Governanga de Dados. Foram analisados microdados académicos
de uma universidade publica brasileira em trés cenarios progressivos de integragcao de
dados: académicos, demograficos e socioeconémico. Trés algoritmos supervisionados
foram aplicados em comparagao: Regressdo Logistica, Random Forest e XGBoost. A
avaliacdo adotou segmentagdo temporal e métricas adequadas a bases desbalanceadas.
Os resultados demonstram que dados académicos basicos ja permitem modelos com
desempenho elevado (ROC-AUC de 0,855 e Recall de 0,863), viabilizando sistemas de alerta
precoce. A incorporagéo de variaveis demograficas, socioecondmicas e assitenciais ampliou
a capacidade de identificacdo de estudantes vulneraveis, evidenciando ganhos de equidade
analitica. O diagndstico institucional indicou maturidade intermediaria em governanga de
dados, com limitagdes de integragcéo e padronizagdo. Conclui-se que a governancga de dados
constitui elemento estratégico para ampliar a efetividade de iniciativas de permanéncia
estudantil baseadas em inteligéncia analitica.

Palavras-chave: Governangca de Dados; Permanéncia Estudantil; Evasao Académica;
Aprendizado de Maquina; Learning Analytics; IFES.

INTRODUCAO

A evasao académica na educagdo superior publica brasileira produz impactos sociais,
econdmicos e institucionais ao reduzir a efetividade das politicas de acesso e permanéncia,
ampliar desigualdades e comprometer o retorno social dos investimentos publicos em educacéo.

Embora a Politica Nacional de Assisténcia Estudantil (PNAES) constitua o principal
instrumento federal de promogao da permanéncia (Brasil, 2024b), indicadores recentes
mostram que a evas@o permanece elevada (INEP, 2025), evidenciando a necessidade de
mecanismos capazes de identificar precocemente estudantes em risco.
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E nesse contexto que as abordagens de Learning Analytics e de aprendizado de maquina
supervisionado tém ganhado espago como instrumentos de apoio a permanéncia
estudantil. Modelos preditivos de evasdao permitem identificar padrdes de risco antes que o
afastamento se consolide, orientando intervengdes preventivas e o uso mais eficiente dos
recursos de assisténcia (Romero; Ventura, 2010; Oliveira et al., 2021).

Contudo, a utilidade pratica desses modelos depende da qualidade e da integridade
dos dados institucionais que os alimentam. A fragmentagao de dados entre sistemas
heterogéneos compromete o desempenho e a equidade dos modelos preditivos. Nesse
sentido, a governanga de dados deixa de ser apenas um requisito técnico e passa a constituir
condicdo estruturante da capacidade analitica institucional (Jiang; Zhu; Pan, 2024; Pahune
et al, 2025).

No setor publico brasileiro, o Tribunal de Contas da Uniao (TCU) identificou que a maioria das
instituicdes publicas ainda se encontra em estagios iniciais no uso estratégico de dados, com
lacunas em politicas claras, estruturas definidas e processos sistematicos de qualidade da
informagéo (Tribunal de Contas da Uniéo, 2026). Esse diagndstico é particulamente relevante
para as Instituicdes Federais de Ensino Superior (IFES), caracterizadas pela descentralizagao
administrativa, pela coexisténcia de sistemas informacionais heterogéneos e pela
dependéncia de integragdo manual entre fontes de dados académicas, socioeconémicas e
administrativas.

Este estudo investiga como a qualidade e a integragdo progressiva de dados institucionais
influenciam a identificagdo precoce de estudantes em risco de evasdo, analisando trés
cenarios de disponibilidade informacional e comparando modelos de aprendizado de
magquina supervisionado.

Além desta introducédo, o artigo apresenta o referencial tedrico, os procedimentos
metodoldgicos, os resultados e, por fim, as conclusdes.

1. REFERENCIAL TEOGRICO

Esta segdo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam a analise proposta,
abordando a governanga de dados no contexto das IFES, os desafios relacionados a
qualidade e integragcdo de dados académicos e o uso de modelos de aprendizado de
maquina para predi¢ao da evasao.

1.1 Governanca de Dados nas IFES

A governanga de dados refere-se ao conjunto de estruturas decisérias, papéis, processos e
mecanismos que asseguram a gestio dos dados como ativos estratégicos, com qualidade,
segurancga e alinhamento aos objetivos organizacionais (Fraga, 2022).

Modelos de referéncia consolidados, como o DAMA - Data Management Body of Knowledge
(Dama-DMBOK), posicionam a governanga como eixo transversal da gestdo de dados,
orientando dominios como qualidade, integragdo, arquitetura, metadados e seguranca
(Dama International, 2017). Nessa perspectiva, a governanga estrutura as condi¢des para
0 uso estratégico da informacgéo, especialmente em contextos corporativos complexos e
intensivos em dados.

<
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A revisdo sistematica da literatura conduzida por Al-Ruithe et al. (2019) oferece uma
taxonomia analitica Util para a compreensao das dimensdes que estruturam a governanga de
dados: fungao, estrutura, aspectos organizacionais, técnicos, ambientais e de monitoramento
e mensuragdo. Os autores identificam que iniciativas de governanga falham quando
conduzidas de forma isolada pela area de tecnologia da informacgéo, sem suporte executivo
amplo, operando em silos por sistema e com responsabilidades ambiguamente definidas.
Esse padrdo é particularmente relevante nas IFES, caracterizadas por forte descentralizagéo
administrativa e pela coexisténcia de sistemas informacionais heterogéneos, o que
intensifica riscos de inconsisténcia e dificulta o uso estratégico dos dados.

No setor publico brasileiro, a governanga de dados tem sido incorporada a agenda de
transformacao digital do Estado. A Estratégia Federal de Governo Digital 2024-2027 e a
Infraestrutura Nacional de Dados estabelecem diretrizes para o tratamento de dados como
ativos estratégicos, com énfase em interoperabilidade, padronizagdo semantica, seguranga
da informacao e transparéncia (Brasil, 2024a).

Contudo, evidéncias empiricas indicam um baixo nivel de desenvolvimento nesse campo. O
Tribunal de Contas da Unigo (TCU), por meio do Acérdédo n® 457/2026 - Plenario, identificou
que a maioria das instituicdes publicas avaliadas ainda se encontra em estagios iniciais no
uso estratégico de dados, com lacunas notaveis em politicas claras, estruturas definidas e
processos sistematicos para garantir a qualidade e seguranga das informagdes (Tribunal
de Contas da Uniao, 2026). Essa caréncia fundamental limita a capacidade dos 6rgaos
de utilizar seus dados de forma eficiente e estratégica, impactando negativamente a
tomada de decisdes e a efetividade das politicas publicas, além de aumentar os riscos de
inconsisténcias e dificultar a integracédo de informacgdes. A relevancia da governanga de dados
na administragao publica é sublinhada pelas conclusdes do TCU, que apontam que a auséncia
de uma governanga robusta impede a plena utilizagdo do potencial analitico dos vastos
acervos de dados governamentais.

Como resposta a esse cenario, o Guia de Implementag¢ao do Programa de Governanga de
Dados (PGDADOS) propde diretrizes operacionais para institucionalizacdo da governancga no
setor publico, incluindo definicao de papéis, estruturagao de politicas, gestao da qualidade e
mecanismos de catalogacao e integracao de dados (Dweck; Mascarenhas, 2025). O modelo
organiza a evolugdo da governanga em niveis de maturidade alinhados a Infraestrutura
Nacional de Dados.

A literatura reforga que os principais entraves a governanga de dados sdo de natureza
organizacional. Visdo parcial dos dados, auséncia de padrdes semanticos e baixa coordenagao
comprometem a consisténcia e a confiabilidade das informagdes (Al-Ruithe et al.,, 2019;
Jiang; Zhu; Pan, 2024). Nesse contexto, a governanga de dados deve ser compreendida como
um processo evolutivo, cuja robustez se reflete na capacidade institucional de produzir,
integrar e utilizar dados de forma consistente e orientada a tomada de decisdo. Tal desafio
é particularmente relevante nas IFES, marcadas pela multiplicidade de sistemas e unidades
administrativas, o que intensifica a complexidade da gestao da informagéo.
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1.2 Integracéo de Bases de Gestdo Educacional

A evasdo no ensino superior € compreendida como um fenédmeno multifatorial, resultante
da interagao entre caracteristicas individuais dos estudantes e condi¢gdes administrativas,
como suporte académico, engajamento e integragcao ao ambiente universitario (Tinto, 2012).
Abordagens contemporaneas de Learning Analytics reforcam esse entendimento ao explorar
dados educacionais para identificacao de padrdes de risco, evidenciando o papel ativo da
instituicdo na promog¢ao da permanéncia (Siemens; Baker, 2012).

A mensuragdo da evasio, entretanto, ndo é trivial: depende da definicdo operacional
adotada e da disponibilidade de dados consistentes e integrados sobre a trajetéria
académica. Oliveira et al. (2021) destacam que a auséncia de padronizagao conceitual e de
interoperabilidade entre sistemas compromete a construgao de indicadores confiaveis e a
comparabilidade entre estudos, limitando o potencial analitico das abordagens baseadas em
dados educacionais.

Segundo o DAMA International (2017), dimensdes como completude, consisténcia, acuracia e
atualidade sao essenciais para garantir a confiabilidade das analises. Contudo, em ambientes
educacionais, os dados frequentemente encontram-se distribuidos em sistemas académicos,
administrativos e socioecondmicos, sem padroes semanticos compartilhados. Essa
fragmentacéo eleva o esforgo de preparacgéo analitica e introduz riscos de inconsisténcia que
afetam diretamente a qualidade das variaveis disponiveis para modelagem.

A integracao dessas fontes, quando adequadamente gerida por praticas de governanga,
expande significativamente a capacidade explicativa e preditiva dos modelos,
proporcionando uma visao longitudinal mais abrangente da trajetoéria estudantil (Oliveira et
al., 2021). A qualidade dos dados empregados é um fator determinante para o desempenho
e a confiabilidade de modelos preditivos, conforme reforgado por Pahune et al. (2025), o que
posiciona a governanga como elemento estruturante da analitica no contexto educacional.

E nesse enquadramento que o presente estudo estrutura seus experimentos em trés cenarios
progressivos de integragdo de dados: académico isolado, com integracéo parcial de dados
de ingresso e perfil demografico, e com integracédo plena de dados socioeconémicos e de
assisténcia estudantil. Essa estruturacédo permite investigar empiricamente em que medida
a ampliagdo progressiva da base informacional influencia o desempenho preditivo e a
utilidade dos modelos para a tomada de decisédo organizacional.

1.3 Modelos de Aprendizado de Mdquina para Predi¢@o de Evasdo

A aplicagao de técnicas de aprendizado de maquina na predigdo da evasao no ensino superior
tem sido amplamente explorada no campo de Learning Analytics e Edu-cational Data Mining
(Romero; Ventura, 2010; Siemens; Baker, 2012; Oliveira et al., 2021). Modelos supervisionados
permitem identificar padrdoes associados ao risco de evasao a partir da trajetoria académica
dos estudantes, contribuindo para a construgao de sistemas de alerta precoce e para o suporte
a tomada de deciséo (Parra et al., 2024; Dake; Buabeng-Andoh, 2022).

A literatura converge para o uso de abordagens complementares que equilibram
desempenho preditivo e interpretabilidade, aspecto particularmente relevante em contextos
institucionais nos quais os modelos subsidiam politicas publicas e agdes de assisténcia
estudantil. Entre os métodos mais recorrentes destacam-se modelos baseados em ensemble,
especialmente o Random Forest, amplamente reportado como uma das abordagens mais
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eficazes para predicdo de evasdo estudantil. Estudos empiricos indicam que o algo-ritmo
apresenta desempenho consistente ao capturar padroes complexos e nao lineares ao longo
da trajetdria académica (Solis et al., 2018).

Complementarmente, métodos de gradient boosting, como o XGBoost, tém demonstrado
desempenho superior em tarefas de classificaggo com dados tabulares, sendo
frequentemente empregados em aplicagdes educacionais recentes (Parra et al., 2024; Dake;
Buabeng-Andoh, 2022). Esses algoritmos sé@o particularmente eficazes na modelagem de
interagOes complexas entre variaveis e na otimizagao do desempenho preditivo.

Por outro lado, a literatura enfatiza a importancia de manter modelos estatisticos
interpretaveis como referéncia, especialmente em cenarios que demandam transparéncia,
auditabilidade e explicabilidade das decisbes automatizadas. Nesse contexto, a Regressao
Logistica permanece como abordagem de base amplamente adotada em estudos de
evasdo estudantil, permitindo a interpretagdo direta da influéncia das variaveis sobre a
probabilidade de evaséo (Oliveira et al., 2021).

A adocgdo conjunta desses modelos permite analisar o equilibrio entre desempenho,
interpretabilidade e aplicabilidade, contribuindo para a discusséo sobre o uso responsavel de
modelos preditivos no contexto da permanéncia estudantil.

1.4 Avaliagdo de Modelos em Cendrios Desbalanceados

A predicdo de evasdo no ensino superior configura-se como um problema tipico de
classificagao desbalanceada, no qual a propor¢do de estudantes que abandonam é
significativamente inferior a daqueles que permanecem. Nesse ambito, métricas tradicionais
como acuracia tornam-se inadequadas, pois podem indicar bom desempenho mesmo quando
o modelo apresenta baixa capacidade de identificar a classe de maior interesse analitico.

A literatura recomenda, portanto, o uso de métricas mais sensiveis ao desempenho sobre a
classe minoritaria, como precisao, recall e F1-score (Venkatesan et al.,2024). A preciséo indica a
proporcgéo de predi¢gdes positivas corretas, enquanto o recall mede a capacidade do modelo
de identificar efetivamente os casos de evasao. O Fl-score sintetiza essas duas dimensodes,
sendo especialmente util quando ha necessidade de equilibrar detecg¢ao de risco e redugao
de falsos positivos.

Além disso, a analise da curva Precision-Recall e da curva ROC permite avaliar o desempenho
dos modelos ao longo de diferentes limiares de decisdo. Nessas abordagens, os modelos
produzem probabilidades de evaséo, que precisam ser convertidas em classificagdes binarias
por meio da definigdo de um limiar (threshold).

A escolha do limiar assume papel central em aplicagdes institucionais. Limiares mais baixos
tendem a aumentar o recall, ampliando a identificagdo de estudantes em risco e favorecendo
estratégias de intervencéo preventiva. Por outro lado, limiares mais elevados priorizam a
precisao, reduzindo o volume de interveng¢des potencialmente desnecessarias.

Assim, a definicao do threshold deve ser compreendida como uma decisdo sociotécnica,
que envolve nao apenas critérios estatisticos, mas também a capacidade de resposta, a
disponibilidade de recursos e os objetivos das politicas de permanéncia estudantil.
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Dessa forma, a avaliagdo dos modelos neste estudo considera multiplas métricas e diferentes
limiares de decisdo, buscando aproximar a analise preditiva das condi¢des reais de uso dos
modelos no contexto da gestéo universitaria.

Nesse contexto, Venkatesan et al. (2024) ressaltam que a definicdo do limiar ndo deve
ser tratada como otimizagdo puramente estatistica, mas como escolha orientada pelos
objetivos institucionais e pela capacidade operacional de resposta, argumento que orienta
diretamente a analise desenvolvida na Seg¢ao 4.6.

2. METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem integrada com componente interpretativo, conduzido
como uma pesquisa aplicada baseada em estudo de caso, estruturada a partir do
desenvolvimento de um pipeline de ciéncia de dados para investigar a predi¢ao de evasao no
ensino superior sob diferentes niveis de disponibilidade e enriquecimento de dados. O desenho
metodologico foi estruturado para refletir condigdes realistas de uso de modelos preditivos na
gestao universitaria, incorporando decisdes relacionadas a preparagéo dos dados, definigéo de
cenarios informacionais, segmentacao temporal e avaliagdo de desempenho.

2.1 Delineamento da pesquisa e contexto

O recorte empirico concentra-se na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), considerando os
cursos de graduagao presencial. A escolha do contexto justifica-se pela complexidade dos
sistemas institucionais e pela relevancia das politicas de assisténcia estudantil no apoio a
permanéncia discente.

A base utilizada é composta por microdados académicos de estudantes ingressantes entre
os periodos letivos de 2018.1 e 2025.2, organizados em registros semestrais que representam
a trajetéria académica ao longo do tempo. Assim, cada registro corresponde a um estudante
em um determinado semestre de referéncia.

A variavel alvo foi definida de forma binaria, indicando a ocorréncia de evasido em periodos
subsequentes. Nessa perspectiva, a evasiao é operacionalmente definida como a auséncia
de renovagdo de matricula por dois semestres consecutivos, excluindo-se trancamentos
oficialmente registrados e transferéncias institucionais. Essa abordagem permite a
construgcéo de modelos preditivos voltados a identificagdo precoce de estudantes em risco.
O componente qualitativo tem carater complementar e interpretativo, sendo baseado em
analise documental e em relatos institucionais ndo estruturados. Esses relatos foram obtidos
a partir de interagdes profissionais da autora, incluindo reunides técnicas, comunicagdes
institucionais e registros administrativos.

Seu uso nao visa a producao de evidéncia generalizavel, mas a contextualizagcdo dos
achados quantitativos, especialmente no que se refere a limitagdes organizacionais, praticas
institucionais e desafios relacionados a governanga de dados.

Os relatos foram anonimizados e utilizados em conformidade com principios éticos de
pesquisa e com a Lei Geral de Prote¢ao de Dados Pessoais - LGPD (Lei n®13.709/2018) (Brasil,
2018), garantindo confidencialidade e uso exclusivo para fins académicos.
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2.2 Integracéo e preparacdo das bases de dados 4

As bases institucionais consideradas na pesquisa estdo dispostas em trés grupos:
informagdes do sistema académico, incluindo histérico escolar, desempenho e situagao
de matricula; registros socioeconémicos do cadastro da assisténcia estudantil; e dados
socioecondmicos sobre concessdo de auxilios institucionais e origem escolar. A integracgao
das bases foi realizada por meio de identificadores institucionais pseudonimizados,
permitindo a vinculagdo dos dados sem exposi¢éo de informagdes pessoais.

Foram realizadas etapas de limpeza e preparagao visando garantir consisténcia analitica e
adequacéao ao processo de modelagem. As principais etapas incluiram:

remocao de registros inconsistentes e tratamento de valores ausentes;
padronizagao de variaveis categéricas e numéricas;
criagdo de variaveis derivadas relacionadas ao histérico académico;

exclusdo dos semestres mais recentes, para os quais ainda ndo ha confirmagédo do
desfecho de evasao.

Adicionalmente, foram criadas variaveis temporais e indicadores agregados capazes de
representar o histérico académico acumulado dos estudantes. Apds as etapas de preparagéo
e engenharia de atributos, foi obtido um conjunto final de variaveis representando dimensodes
temporais, académicas, administrativas e sociodemograficas da trajetéria estudantil. A
Tabela 1 apresenta a descrigdo das variaveis utilizadas na modelagem.

Tabela 1: Descri¢ao das variaveis utilizadas na modelagem preditiva

Variavel Definicao
Variavel Alvo

evasao_t2 Indica evasao formal em até dois semestres
a frente

Variaveis temporais e de trajetoria académica

semestre_referencia Semestre de observagéo do registro Inteiro

semestre_ingresso Semestre de ingresso no curso Inteiro

ano_ingresso Ano de ingresso Inteiro
periodo_ingresso Periodo letivo de ingresso Categorica
tempo_no_curso Tempo acumulado desde o ingresso (semestres) Numérica
semestres_com_atividade N©° de semestres com matricula ativa Numérica
semestre_sem_matricula N©° de semestres sem matricula Numérica

densidade_matricula Proporgédo de semestres com matricula ativa Numérica
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Variavel

evasao_t2

cra
taxa_aprovacao_semestre
taxa_aprovacao_acumulada
reprovacoes_consecutivas
reprovadas
queda_desempenho
indice_instabilidade

taxa_atividade

taxa_sem_matricula

Definicao
Variavel Alvo

Indica evasao formal em até dois semestres
a frente

Desempenho académico
Coeficiente de rendimento académico
Proporgéo de disciplinas aprovadas no semestre
Proporgéo acumulada de aprovagdes
Sequéncia de reprovagdes
N©° de reprovag¢des no semestre
Indicador de redugéo recente de desempenho
indice sintético de irregularidade académica

Proporcao de semestres com atividades
académicas

Proporcao de semestres sem matricula

Histérico administrativo e académico

Tipo

Binaria

Numeérica
Numeérica
Numérica
Numérica
Numérica
Numérica
Numérica

Numérica

Numérica

qtd_trancamentos N©° de trancamentos de matricula Numérica
qtd_cancelamentos N° de cancelamentos de disciplinas Numérica
periodo_pandemia Indicador de semestre durante a pandemia Binaria
Assisténcia estudantil
semestres_com_bolsa N° de semestres com bolsa ativa Numérica
bolsas_concedidas Quantidade total de bolsas concedidas Numérica
bolsas_indeferidas Solicitagbes de bolsa indeferidas Numérica
bolsas_suspensas N©° de bolsas suspensas Numérica
tipos_bolsa N° de modalidades de bolsa recebidas Numérica

Variavel

tentou_bolsa

Definicao

Indicador de solicitacao de bolsa

Perfil sociodemografico e educacional

sexo
idade_ingresso
id_raca
id_tipo_rede_ensino
id_modalidade_educacao
id_area_curso

id_grau_academico

regiao_naturalidade
grupo_forma_ingresso

cota_macro

Sexo do estudante
Idade no ingresso
Raga/cor declarada
Origem escolar (rede publica/privada)
Modalidade do curso
Area de conhecimento do curso

Grau académico (bacharelado/licenciatura/
tecnodlogo)

Regiao de origem do estudante
Forma de ingresso

Categoria de ingresso e a¢ao afirmativa

Categodrica
Numérica
Categdrica
Categdrica
Categdrica
Categorica

Categodrica

Categodrica
Categodrica

Categodrica
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2.3 Segmentacdo temporal de treino e teste

Considerando a natureza longitudinal do problema, adotou-se uma estratégia de
segmentacao temporal dos dados. Diferentemente de divisdes aleatérias tradicionais, essa
abordagem preserva a ordem cronolégica dos registros, evitando vazamento de informacgao
entre os conjuntos de treino e teste.

Os modelos foram treinados com dados de periodos anteriores e avaliados em periodos
posteriores, simulando o uso prospectivo dos modelos para identificagdo de estudantes em
risco. Essa estratégia aproxima o experimento das condigdes reais de aplicagao

2.4 Construcdo dos cendrios de disponibilidade de dados

Com base na literatura de governanga e learning analytics, foram definidos trés cenarios
progressivos de disponibilidade informacional:

® Cenario 1(C1) — Dados académicos basicos: variaveis tradicionalmente disponiveis em
sistemas académicos, como desempenho e matricula.

@ Cenario 2 (C2) — Dados ampliados: inclusdo de variaveis adicionais relacionadas ao
ingresso e de perfil demografico basico.

® Cenario 3 (C3) — Dados enriquecidos: incorporagédo de variaveis socioecondémicas
e contextuais.

Essa estrutura permite avaliar empiricamente o impacto da ampliagdo da base informacional
sobre o desempenho preditivo dos modelos.

2.5 Modelagem preditiva e Métricas de avalia¢do

A modelagem foi conduzida como um problema de classificagdo binaria supervisionada,
tendo como variavel resposta a evaséo (evasao_t2). Para isso, foram adotados trés algoritmos
de aprendizado de maquina, selecionados com base em sua recorréncia e desempenho
documentado na literatura aplicada a predigao de evasao:

® A Regressao Logistica compde o conjunto como baseline interpretavel visto que seu
desempenho competitivo e sua auditabilidade sao requisitos relevantes para adogao
institucional responsavel (Pahune et al., 2025);

® O Random Forest é o algoritmo mais frequentemente recomendado para esse
problema, por sua capacidade de capturar relagdes nao lineares ao longo da trajetoria
académica, robustez a dados ruidosos e suporte nativo ao desbalanceamento de
classes (Solis et al., 2018; Romero; Ventura, 2010; Oliveira et al., 2021);

® O XGBoost foi incluido por seu desempenho superior em experimentos preliminares e
por sua adogao crescente em problemas de classificagdo desbalanceada em contextos
educacionais (Parra et al., 2024; Dake; Buabeng-Andoh, 2022).

Os algoritmos foram implementados utilizando a biblioteca SCIKIT-LEARN (Pedregosa et
al., 2011), especificamente LogisticRegression, RandomForestClassifier e XGBClassifier, com
validagao cruzada estratificada para preservar o desbalanceamento da classe minoritaria
(evasdo = 5%) e posteriormente avaliados no conjunto de teste temporal'.

1 Abiblioteca SCIKIT-LEARN esta disponivel em <https://scikit-learn.org/>. Ultimo acesso: 05 abr. 2026.
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A avaliagdo dos modelos considerou métricas adequadas a problemas de natureza
desbalanceada, com énfase no Fl-score, por equilibrar precisdo e recall na classe de
evasdo. Adicionalmente, sdo utilizadas curvas Precision-Recall e AUC-ROC para analise do
desempenho sob diferentes limiares de decisédo, permitindo avaliar o comportamento dos
modelos sob distintas estratégias de intervencgao.

2.6 Integracgdo analitica

A integracao entre os componentes qualitativo e quantitativo ocorre de forma articulada ao
longo da analise, relacionando os resultados obtidos nos modelos preditivos com os desafios
institucionais associados a governanga dos dados.

Essa abordagem permite compreender o desempenho dos modelos em conjunto com as
condigdes organizacionais e informacionais que influenciam sua construgdo e aplicacao,
evidenciando como limitagdes estruturais dos dados impactam diretamente o uso analitico
na tomada de decisao.

O tratamento dos dados observou os principios estabelecidos pela LGPD, com adogao
de medidas de pseudonimizagdo, minimizagdo e controle de acesso. As analises foram
conduzidas em ambiente controlado, sem compartilhamento de dados individualizados,
sendo as informagdes utilizadas exclusivamente para fins académicos.

2.7 Uso de Ferramentas de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa foram utilizadas como apoio a redagéo
cientifica, revisao textual, organizacao do artigo e desenvolvimento de scripts em Python. Seu
uso restringiu-se ao suporte técnico e a melhoria da qualidade da apresentagao do trabalho.

As definigdes metodoldgicas, analises, interpretacdo dos resultados, elaboragcdo das
conclusdes e validagao do codigo permaneceram sob responsabilidade da autora. Os dados,
codigos e resultados disponibilizados nos repositérios publicos correspondem as versodes
efetivamente utilizadas na pesquisa.

Tabela 2: Modelo de maturidade em governanca
de dados (adaptado de DAMA-DMBOK e PGDados)

Nivel Descricao

1. Inexistente Auséncia de praticas formais de governanga de dados
2. Inicial Processos informais, ndo padronizados e dependentes de individuos
3. Repetivel Existéncia de praticas parcialmente documentadas e replicaveis
4. Definido Processos formalizados, com papéis e responsabilidades definidos
5. Gerenciado Monitoramento sistematico da qualidade e uso dos dados
6. Otimizado Governanga integrada a estratégia institucional e orientada a dados
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diagnostico institucional de governanca de dados

No ambito deste estudo, foi realizado um diagndstico exploratéorio da maturidade em
governanga de dados na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), conduzido a partir de
interagdes com partes interessadas institucionais e aplicagdo adaptada de diretrizes do
DAMA-DMBOK (DAMA International, 2017) e do Guia de Implementagcao do Programa de
Governanga de Dados (PGDados) (Dweck; Mascarenhas, 2025).

A andlise indica que a instituicao se encontra em um nivel intermediario de maturidade (nivel
2 - Repetivel), com avangos pontuais em diregéo ao nivel 3 (Definido), conforme apresentado
na Tabela 2. Observam-se praticas parcialmente estruturadas, como integragcao entre
sistemas académicos e administrativos, definicao de papéis relacionados a gestao de dados
e iniciativas de transparéncia ativa, como o Sistema de Inteligéncia e Governanga de Dados
Institucionais (SIGOV) (Universidade Federal da Paraiba, 2025).

Apesar desses avangos, ndo ha uma estrutura formal de governanga de dados
institucionalizada. Persistem limita¢des relacionadas a padronizagao de processos, integragao
sistémica e gestdo de metadados, com impactos diretos na consisténcia e confiabilidade
das informacgdes.

As evidéncias levantadas incluem inconsisténcias entre sistemas estruturantes; divergéncias
semanticas na definicdo de variaveis; duplicidade de registros decorrente de replicagao
em diferentes bases; e auséncia de padronizacdo na coleta de dados por unidades
descentralizadas (Tabela 3). Também foi identificada dependéncia de procedimentos manuais
para integracdo com bases externas, indicando limitagdes de interoperabilidade.

Tabela 3: Comparacao entre referenciais
de governancga e pratica institucional observada

Dimensao Referencial (DAMA/PGDados) Situacao observada

. . Métricas em bases especificas,
. Monitoramento continuo com R .
Qualidade de dados porém com coleta descentralizada

métricas e processos de melhoria . .
P e heterogeneidade entre unidades

. T . Iniciativas pontuais de glossarios;
Catalogo institucional padronizado P g ’

Metadados - auséncia de catalogo corporativo
e integrado e
unificado
Arquitetura orientada a Sistemas estruturantes integrados,
Integragéo interoperabilidade interna e com replicagdo em bases distintas
externa e integracéo externa manual
Papéis técnicos e legais existentes
.. . Estrutura formal com data (LGPD, DBA, curadoria), porém sem
Papéis e responsabilidades .
stewards e accountability estrutura formal de governanga

instituida

Uso crescente para transparéncia,
Dados como ativo estratégico na porém com elevado esforgo
tomada de decisdo de integragao para respostas
analiticas

Uso analitico
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A literatura indica que os principais entraves a plena institucionalizagcdo da governanca
de dados sdo de natureza organizacional, manifestando-se tipicamente na operacao
fragmentada por sistema e na auséncia de padrdes semanticos compartilhados entre
unidades (Al-Ruithe et al., 2019). O padrdo observado na instituigcdo investigada — embora
existam papéis definidos e iniciativas em curso, a integragdo sistémica e a gestao de
metadados ainda operam de forma descentralizada — reflete um estagio de maturidade
compativel com o encontrado em organizagdes publicas de complexidade similar (Tribunal
de Contas da Unido, 2026), e delimita o contexto informacional no qual os experimentos
deste estudo foram conduzidos.

As fragilidades identificadas afetam diretamente a produgao de indicadores institucionais e
ampliam o esfor¢co de consolidagdo de bases analiticas, tornando as etapas de preparagao
mais complexas e intensivas. A qualidade dos dados, portanto, ndo se apresenta como
atributo técnico isolado, mas como resultado das estruturas de produgao, integracao e
gestao da informacéo prevalecentes na organizacao.

3.2 Preparacdo dos dados e desafios analiticos

A etapa de preparagao dos dados constituiu um dos componentes mais criticos deste
estudo, materializando, na pratica, os impactos das limitagdes de governancga identificadas
no diagnostico institucional.

A construcao da base analitica exigiu a integracdo de multiplas fontes institucionais
(académicas, socioecondmicas e administrativas), com definicdo de regras explicitas de
jungdo, uma vez que inconsisténcias nos identificadores e divergéncias estruturais entre
sistemas resultavam em duplicidades quando nao tratadas adequadamente. Foram
também identificados problemas semanticos, como diferentes interpretagcdes para
variaveis equivalentes entre sistemas distintos, exigindo padronizagao conceitual antes da
consolidagao, evidéncia direta da auséncia de catalogo institucional de metadados.

Uma decisdo metodolégica relevante concerne ao tratamento dos valores ausentes nas
variaveis reprovagoes consecutivas e reprovadas: optou-se por substitui-los por zero, e ndo
pela exclusdo dos registros. Essa escolha fundamenta-se em regra semantica institucional
documentada de que a auséncia de registro nessas variaveis indica que o estudante nao
apresentou reprovagdes, e ndo que o dado esta faltante. Esse caso exemplifica como a
interpretagdo correta de nulos depende de conhecimento de dominio, ndo de critérios
puramente técnicos, competéncia que pressupoe maturidade em metadados.

Outro achado relevante refere-se ao tratamento de valores ausentes em id-cota-ingresso,
com aproximadamente 40% de nulos. A investigacdo da semantica institucional revelou
que esses registros correspondiam majoritariamente a modalidade de ampla concorréncia,
simplesmente nao codificada no sistema. Assim, os nulos foram mapeados para a categoria
ampla concorréncia, em vez de tratados como categoria desconhecida. Trata-se de auséncia
de metadado, ndo de dado faltante, distingdo fundamental que somente a governanga
de metadados permite realizar de forma sistematica. Essa evidéncia é particularmente
relevante para gestores institucionais: variaveis com elevada proporg¢ao de nulos em sistemas
estruturantes devem ser investigadas semanticamente antes de qualquer tratamento técnico.

No que se refere a consisténcia temporal, foram excluidos os dois semestres mais recentes
do conjunto de dados (semestre_referéncia = 20251 e 20252), pois, como a variavel alvo
considera evasdo nos dois semestres subsequentes (evasao_t2), esses registros ainda nao
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possuem desfecho observavel. A manutengao desses periodos introduziria censura temporal
sistémica, com taxas de evasido artificialmente préximas de zero. Esse tipo de ajuste,
aparentemente técnico, é condicionado pela qualidade da documentacao e do ciclo de
atualizacao dos dados institucionais, outro indicador de maturidade em governancga.

Adicionalmente, a analise temporal revelou descontinuidade nas taxas de evasdao entre os
semestres 2019.1 e 2021.2, correspondentes ao periodo da pandemia de COVID-19. Durante
esse intervalo, a instituicdo adotou regimes académicos especiais que suspenderam
temporariamente os procedimentos regulares de evasdo. Para evitar que o modelo
aprendesse esse padrdo como comportamento estrutural, foi criada a variavel binaria
periodo-pandemia, incorporando explicitamente o contexto institucional ao pipeline de
modelagem. Essa decisdo reflete que evasdo nao é um fenédmeno puramente individual — é
também condicionada por politicas institucionais e contextuais (Tinto, 2012).

Por fim, a construcdo de variaveis derivadas como indice_instabilidade, queda_desempenho,
taxa_atividade e tentou_bolsa é, em si mesma, um indicador do custo da baixa maturidade
em governanca: tais indicadores de risco ndo existem como atributos nativos nos sistemas
institucionais, precisando ser reconstruidos manualmente a cada projeto analitico. A
institucionalizagao dessas métricas como variaveis computadas e versionadas em plataformas
de governanca de dados, como o SIGOV, reduziria substancialmente o esforgo de preparagéo
em estudos futuros e viabilizaria o monitoramento continuo da permanéncia estudantil.

3.3 Resultados da modelagem preditiva por cendrio

3.3.1 Configuracdo experimental

O experimento foi conduzido sobre um conjunto de 284.511 registros semestrais, referentes a
trajetoria de estudantes ingressantes entre 2018.2 e 2025.2. Apds as etapas de preparacgao
e exclusao por critério temporal, adotou-se divisdo temporal entre treino e teste: os dez
semestres de 2018.2 a 2023.1 compdem o conjunto de treino (192.168 observagdes; taxa de
evaséao = 4,97%), enquanto os trés semestres de 2023.2 a 2024.2 formam o conjunto de teste
(92.343 observacgdes; taxa de evaséo = 5,10%). A estabilidade da taxa de evasao entre treino e
teste confirma a adequacgéo do corte temporal adotado.

Os modelos foram avaliados por trés métricas complementares: ROC-AUC (capacidade
discriminativa geral), Recall (sensibilidade a classe de evasao) e Fl-score (equilibrio entre
preciséo e recall). O desbalanceamento da variavel alvo (aproximadamente 5% de evaséo) foi
tratado explicitamente em todos os algoritmos.

3.3.2 Desempenho por cendrio e algoritmo

A Tabela 4 apresenta os resultados dos nove experimentos (trés cenarios x trés algoritmos),
comparando o desempenho na validagao cruzada (CV) e no conjunto de teste temporal holdout.

A comparagéo dos valores de AUC entre validagdo cruzada e teste temporal indica auséncia
de sobreajuste significativo para Random Forest e Regressao Logistica, cujos resultados
permanecem proximos nos dois conjuntos de avaliagao.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Para o XGBoost, observa-se uma discrepancia mais pronunciada entre CV e teste nos
cenarios C2 e C3 (CV = 0,72; teste = 0,83). Esse comportamento pode estar associado ao
uso do StratifiedKFold no conjunto de treino, que tende a misturar periodos temporalmente
distantes, incluindo semestres do regime pandémico, produzindo folds de validagdo com
distribuicao de evaséo atipica.

O desempenho superior no holdout temporal, composto por semestres pds-pandémicos com
comportamento mais estavel, sugere boa capacidade de generalizagcdo do modelo fora do
periodo de regime especial.

A Figura 1ilustra a comparagao do ROC-AUC entre cenarios e algoritmos, tanto na validagao
cruzada quanto no teste temporal.

3.3.3 Andlise do trade-off Recall x Precisdo

O comportamento das métricas de Recall e Precisdo é estrutural no problema de evasao
com alto desbalanceamento: todos os modelos apresentam Recall elevado (0,78-0,88) e
Precisdo baixa (0,09-0,15), consequéncia da prevaléncia reduzida da classe positiva (= 5%) e
do uso de pesos de classe para favorecer a identificagao de evasdes. Esse padrao é esperado
e desejavel no contexto de alerta precoce, no qual identificar estudantes em risco tem
prioridade sobre evitar falsos positivos (Venkatesan et al., 2024).

A Figura 2 apresenta o scatter de Recall x Precisdo no conjunto de teste, por cenario e
algoritmo. O Random Forest concentra o melhor equilibrio relativo, enquanto a Regressao
Logistica tende a ampliar o Recall ao custo de maior queda na Precisdo. O F1-score, sintese
das duas métricas, situa-se entre 0,17 e 0,25 em todos os experimentos, refletindo o desafio
intrinseco do problema.

3.4 Influéncia da Governang¢a de Dados no Desempenho dos Modelos

A comparagao entre os trés cenarios experimentais é o principal meio de demonstrar como a
disponibilidade e a qualidade dos dados influenciam a capacidade analitica institucional.

3.4.1 Do cendrio académico ao cendrio integrado: o que os dados revelam

O Cenario C1, restrito a dados do sistema académico, ja apresenta desempenho expressivo:
ROC-AUC de 0,855 (Random Forest) e Recall de 0,863 no conjunto de teste. Esse resultado
tem implicagdo direta para gestores: a auséncia de integracdo avancada nao impede a
implantacdo de um sistema funcional de alerta precoce. As IFES que dispdem de dados
académicos estruturados, tais como desempenho semestral, taxas de aprovagéo, progressao
no curso e trancamentos, podem operacionalizar modelos preditivos sem depender
previamente de integragao com sistemas socioecondmicos externos. O custo de governanca
é baixo; o sinal preditivo ja existe.
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Tabela 4: Desempenho dos modelos por cenario — validagéo cruzada e teste temporal

Cenario Modelo AUC-CV AUC-Teste Recall Precisao F1

Random Forest 0,874 0,855 0,863 0,146 0,249
C1— Académico XGBoost 0,838 0,822 0,778 0133 0,227
Reg. Logistica 0,789 0,801 0,811 0116 0,203
Random Forest 0,840 0,855 0,884 0,143 0,246
C2 — Ampliado XGBoost 0,723 0,832 0,809 0131 0,225
Reg. Logistica 0,787 0,794 0,864 0,093 0168
Random Forest 0,842 0,858 0,884 0143 0,247

C3 — Completo
XGBoost 0,720 0,833 0,806 0131 0,225
Reg. Logistica 0,785 0,794 0,866 0,092 0167

Figura 1: ROC-AUC por cenario e algoritmo — validagao cruzada vs. teste temporal

0.90

o4
=
o

ROC-AUC
o
@
o

0.75

0.70 4

ROC-AUC - Validacao Cruzada

0874

Capacidade Discriminativa - Comparacao entre Cenarios e Algoritmos

6720
W LogisticRegression
= ¥GBoost

0.90

0.842

4
=)
v}

ROC-AUC
o
o
o

0.75

0.70 1

ROC-AUC - Teste Temporal

0.855

0.B55

. LogisticRegression
= XGBoost

e RandomForest

€3

s RandomForast

1
Academico

[
Integracac

Completo

1
Academico

2
Integracao

Completa

Figura 2: Trade-off Recall x Precisao no conjunto de teste temporal, por cenario

Trade-off Recall x Precisao no Conj de Teste Temporal
c1 c2 c3
Academico Integracao Completo
0.22 a2z
0.20 020
0.18 0.18
— 0.16 - 0,16 i
. ATI-0249 AFi-aae o F1=0.247
-rl =0.227 § 0.14 ‘;(-:;_BD 275 Go1a "nfgn_ﬂ!
LR
@=n g 0.12 0.12
LR
0.10 ."1-0-135 o.le .I'L¥_-D 167
.08 0.08
0.06 0.06
06 07 08 09 07 X 09 10 0s 07 ¥ oo 10
Recall (Sensibilidade) Recall (Sensibilidade) Recall {Sensibilidade)

@ LogisticRegression B XGBoost A RandomForest

A principal limitagcdo de C1 é a invisibilidade sobre vulnerabilidades nao académicas:
estudantes em risco por razdes financeiras ou geograficas, mas com desempenho ainda
preservado, ndo sao identificados. Esse é precisamente o perfil que mais se beneficiaria de
intervengao preventiva.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

A inclusdo de dados de ingresso e perfil demografico em C2 (forma de acesso, modalidade
de cota, regido de origem, ragca/cor e sexo) mantém o ROC-AUC em 0,855 para o Random
Forest, com ganho notavel no Recall: 0,884 (+2,1 pontos percentuais sobre C1). O modelo
passa a capturar padrdes associados a trajetoria de acesso, ou seja, dimensdes estruturais
de vulnerabilidade que antecedem o desempenho académico. Esse ganho em sensibilidade
tem significado pratico: em um conjunto de teste com mais de 4.700 evasdes, cada ponto
percentual de Recall equivale a aproximadamente 47 estudantes adicionalmente identificados.

Adicionalmente, a presenga de aproximadamente 40% de nulos na variavel de cota de
ingresso, tratados como ampla concorréncia por regra semantica, é evidéncia direta de
limitacao de governanga de metadados. Sua correta codificagcdo nos sistemas de origem
produziria variavel de maior precisao e potencialmente melhoraria o desempenho de C2.

O Cenario C3, com inclusdo de dados de assisténcia estudantil, alcanca o melhor
desempenho geral: ROC-AUC de 0,858 e Recall de 0,884 (Random Forest). O ganho sobre
C1 em AUC é modesto (+0,003), mas o ganho qualitativo é substancial: o modelo passa a
enxergar padrdoes associados ao acesso, ou a auséncia de acesso, ao sistema de assisténcia
estudantil. Estudantes que tentaram bolsas e foram indeferidos ou que nunca interagiram
com o sistema tornam-se analiticamente visiveis.

Ha, entretanto, uma limitagao critica: estudantes vulneraveis, que nunca acessaram
o programa de assisténcia estudantil, apresentam perfil assistencial nulo, podendo
ser subestimados pelo modelo. Paradoxalmente, os mais invisiveis operacionalmente
continuam invisiveis analiticamente. Esse achado refor¢ca que o modelo preditivo deve ser
compreendido como complemento a mecanismos de busca ativa, nAo como substituto.

3.4.2 Custo operacional da baixa maturidade em governanga

Um achado transversal aos trés cenarios diz respeito ao custo da fragmentagédo de dados. A
engenharia de features necessaria para este estudo, definida pela construgdo de variaveis
como indice_instabilidade, queda_desempenho, taxa-atividade e tentou-bolsa, € uma medida
do esforgo analitico adicional imposto pela auséncia de governanga. Em contextos de maior
maturidade, esses indicadores ja existiriamm como ativos computados e documentados nos
sistemas institucionais, disponiveis para consumo imediato por qualquer analise subsequente.

Esse padrdo é empiricamente consistente com o observado por Pahune et al. (2025), para
quem a maturidade em governanga de dados condiciona o desempenho preditivo ao longo
de todo o ciclo de vida do modelo, desde a preparagdo dos dados a operagdo continua. A
fragmentacgéo e a auséncia de padronizagdo semantica introduzem riscos de inconsisténcia
que comprometem tanto o desenvolvimento quanto a sustentagdo de modelos em
contextos de uso real.

3.5 Importdncia das varidveis: valor analitico da integracdo de dados

A andlise de importancia das variaveis fornece o argumento mais direto em favor do
investimento progressivo em governanga e integracdo de dados. A Figura 3 apresenta as
variaveis de maior importancia por cenario (Random Forest) e a participacao relativa de cada
grupo de variaveis no poder preditivo total.
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Em todos os cenarios, variaveis de desempenho académico, como cra, taxa_aprovacao_
semestre, indice_instabilidade e queda_desempenho, concentram alto poder preditivo,
confirmando achados da literatura sobre a centralidade do desempenho na trajetéria de
evasdo (Solis et al,, 2018; Oliveira et al., 2021). Contudo, a progressdo dos cenarios revela
padrdes relevantes.

Em C2, variaveis de ingresso e perfil demografico emergem como preditores
complementares: ano_ingresso, idade_ingresso e regiao_naturalidade apresentam
importancia ndo nula, evidenciando que vulnerabilidades estruturais de acesso produzem
sinal preditivo independente do desempenho académico. Em C3, apenas a origem escolar
de dominio Nao Informado, mapeada pelo OneHot figura na lista de variaveis com valor
preditivo. As variaveis de assisténcia estudantil, tais como tentou_bolsa, bolsas_indeferidas
e semestres_com_bolsa, ndo constam entre os preditores relevantes, indicando que o padrao
de acesso ao sistema assistencial pode conter informacgéo sobre risco de evasao, mas que
ndo é capturada pelas demais fontes.

A analise de importancia pelo Random Forest no cenario C3 (Figura 4) confirma os mesmos
padrdes, com ligeiras diferengcas na ordenacao relativa, reforcando a estabilidade dos
achados entre algoritmos.

Figura 3: Importancia das variaveis (Random Forest)
por cenario — as cores indicam a origem da integracao
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Figura 4: Importancia das variaveis — Random Forest, Cenario C3 (Completo)
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Para gestores institucionais, o achado central desta analise é o seguinte: a cobertura
assistencial baixa (aproximadamente 12% dos registros com interagdo com o sistema
de assisténcia estudantil) limita o sinal preditivo de C3. Isso significa que estudantes
vulneraveis que nunca acessaram o sistema de bolsas estiao sub-representados nos dados
e, consequentemente, subidentificados pelo modelo. A expansédo da cobertura assistencial,
além de diretamente relevante para a permanéncia, melhora a qualidade analitica dos
modelos preditivos.

3.6 Limiar de decisdo e implica¢cbes operacionais

3.6.1 O threshold como decisé@o de politica ptblica

Para o alerta precoce da evasao estudantil, a escolha do limiar de decisao (th-reshold) é
frequentemente tratada como um pardmetro de otimizagcdo de meétricas. No contexto
de politicas de permanéncia, essa perspectiva é insuficiente. O threshold determina
quantos estudantes serao sinalizados por semestre para acompanhamento institucional e,
portanto, sua definicdo € uma decisdo de gestéo, ndo de estatistica: ela deve ser calibrada a
capacidade de resposta institucional disponivel.

A Figura 5 apresenta a curva Precision-Recall em fungéo do limiar, para os trés algoritmos
no cenario C3. A Tabela 5 detalha o trade-off operacional para o Random Forest, modelo de
melhor desempenho global.
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3.6.2 Custo assimétrico dos erros e recomendacdo operacional

No contexto educacional, os erros de classificacdo possuem custo assimétrico. Nao
identificar um estudante que ira evadir, representado por um falso negativo, implica na perda
de oportunidade de retencao, com impactos diretos sobre o estudante e sobre a eficiéncia
institucional. Um falso positivo, que sinaliza um estudante que nao ira evadir, tem custo relativo
baixo: se a intervengéo prevista € um contato de acompanhamento ou oferta de servigo, o
estudante incorretamente sinalizado pode, inclusive, se beneficiar do contato proativo.

Essa assimetria sugere que limiares mais baixos, com maior Recall e mais falsos positivos, sédo
justificaveis institucionalmente, desde que a capacidade de resposta comporte o volume de
sinalizagOes gerado.

Figura 5: Curva Precision-Recall x Limiar de decisao — Cenario C3 (trés algoritmos)
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Tabela 5: Trade-off operacional por limiar —
Random Forest, Cenario C3, conjunto de teste (92.343 obs.)

Limiar Recall Precisao Sinalizados Evasoes identificadas
0,10 0,900 0,117 0,208 35.620 4152
0,15 0,883 0,134 0,232 30.546 4.075
0,20 0,858 0,143 0,247 27.810 3.958
0,25 0,795 0,162 0,266 22.740 3.670
0,30 0,721 0,183 0,289 18.250 3.328
0,40 0,534 0,225 0,316 10.987 2.465
0,50 0,358 0,274 0,31 6.030 1.655

A recomendacgdo para implantagéo institucional é a seguinte: (i) levantar a capacidade de
resposta semestral da equipe de assisténcia estudantil, indicando quantos contatos ou
triagens é possivel processar por semestre; (i) mapear o tipo de intervencao prevista,
observando que intervengdes mais leves (contato automatizado, alerta no sistema do co-
ordenador de curso) suportam volumes maiores; e (iii) selecionar o limiar correspondente
ao volume operacionalizavel, priorizando Recall quando a capacidade for maior e Precisao
quando a capacidade for restrita. Um exemplo aplicado: se a equipe de assisténcia consegue
processar até 20.000 contatos por semestre, o limiar 0,25 (22.740 sinalizagdes, identificando
3.670 evasdes com 16,1% de precisao) é o mais adequado; se o mecanismo for um alerta
automatico no sistema do coordenador de curso, o limiar 0,20 é viavel.
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Quatro cautelas sdo pertinentes para uma implantagcdo responsavel. Primeiramente,
o modelo foi treinado incluindo o periodo pandémico (concept drift), durante o qual a
evasdo apresentou padrdo atipico. Recomenda-se reavaliagdo semestral do desempenho
e retreinamento periddico com dados mais recentes. Segundo, que a invisibilidade da
vulnerabilidade nao declarada por estudantes em situagao de risco que nunca acessaram o
sistema de assisténcia estudantil tende a ter score preditivo subestimado no Cenario C3; o
modelo nao substitui mecanismos de busca ativa. Terceiro, a sinalizagcdo do modelo deve ser
acompanhada de ferramenta de explicacao local (como SHAP values) com interpretabilidade
para que gestores compreendam as razdes de uma sinalizagdo especifica, condigcédo
necessaria para adocgao institucional responsavel e alinhada aos principios de transparéncia
da LGPD. Quarto, a sinalizagdo gerada pelo modelo deve ser insumo para decisdo humana,
nunca automagéo da intervengdo, conforme recomendado por Pahune et al. (2025) no
contexto da governancga de IA em politicas publicas.

3.7 Sintese dos achados e resposta as perguntas de pesquisa

Os experimentos demonstram que dados académicos basicos ja possibilitam modelos com
ROC-AUC de 0,855, indicando que o sinal preditivo fundamental reside no desempenho e na
trajetoria de matricula. A integragao progressiva com dados de ingresso, perfil demografico e
assisténcia estudantil amplia o Recall em 2,1 pontos percentuais e o AUC em 0,003, ganhos
que, no volume de estudantes analisados, tém significado pratico. Mais importante do que
os ganhos em métricas globais, a integracdo amplia a equidade analitica do modelo, tornando
visiveis dimensoes de vulnerabilidade que dados académicos isolados nao capturam.

Os achados evidenciam, ainda, que a governanga nao é apenas condi¢cdo para modelos
melhores, mas condigdo para modelos mais justos, mais estaveis e mais operacionalizaveis.
O esforgo de preparagdo dos dados, estimado em variaveis que precisam ser reconstruidas
manualmente por auséncia de documentacao, integracdo semantica e padronizagao, é
a medida direta do custo da baixa maturidade. Governanga mais robusta ndo apenas
reduziria esse custo, mas criaria as condigdes para monitoramento continuo da permanéncia
estudantil sem dependéncia de projetos analiticos pontuais.

Por fim, a analise demonstra que ndo ha uma resposta estatisticamente 6tima, mas uma
resposta operacionalmente adequada: o limiar deve ser derivado da capacidade de resposta
institucional, do tipo de intervencao prevista e dos objetivos da politica de permanéncia.
Esse enquadramento transforma o threshold de parametro técnico em instrumento de
politica publica, colocando o gestor no centro da decisao.

CONCLUSAO

Este estudo investigou, de forma empirica e aplicada, como a qualidade e a integracao de
dados institucionais condicionam a capacidade analitica para identificagdo precoce de
estudantes em risco de evasdo no ensino superior publico. Os resultados contribuem para a
literatura e para a pratica de gestao universitaria em trés dimensdes complementares.

No plano tedrico, o estudo demonstra que modelos preditivos de evasdo nao podem
ser avaliados isoladamente pela 6tica do desempenho estatistico: eles sdo fortemente
condicionados pela maturidade da governanga de dados da instituicao que os alimenta. A
comparagao entre cenarios progressivos de integracao evidencia que governanc¢a de dados
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nao é apenas pressuposto normativo, mas determinante mensuravel da capacidade analitica
institucional, achado que avancga sobre a literatura de learning analytics, que frequentemente
trata a qualidade dos dados como dada, e ndo como objeto de analise (Al-Ruithe et al., 2019;
Pahune et al., 2025).

No plano metodolégico, propde-se e valida-se um pipeline integrado que articula, de
forma replicavel, quatro componentes: (i) diagnéstico de maturidade em governanca de
dados; (ii) preparagao e qualificagdo de bases institucionais com decisdes metodoldgicas
documentadas; (iii) modelagem preditiva em cenarios progressivos de integragio; e (iv)
analise do limiar de decisdo como instrumento de politica publica de permanéncia. Esse
pipeline é transferivel a outras IFES e pode ser adaptado para contextos com diferentes
niveis de disponibilidade informacional, aspecto relevante dado o diagnéstico do TCU sobre o
estagio ainda inicial da maioria das instituigcdes publicas brasileiras em governanc¢a de dados
(Tribunal de Contas da Unido, 2026).

No plano pratico, os achados fornecem recomendacgdes diretas para gestores institucionais. De
imediato, é possivel comecar com dados académicos basicos: o Cenario C1 demonstra que um
sistema de alerta precoce funcional pode ser implantado com as informagdes ja disponiveis em
sistemas académicos estruturados, sem aguardar integracdo plena. A espera pela governanga
ideal ndo é condigéo necessaria para iniciar; € condigéo para qualificar progressivamente.

Adicionalmente, a integragdo de dados tem valor analitico real: cada camada adicional
de integracao acrescenta sinal preditivo sobre dimensdes de vulnerabilidade distintas e
complementares, ampliando a equidade na identificacdo precoce de evasao e tornando
visiveis estudantes que dados académicos isolados ndo alcangam.

Finalmente, o limiar de decisdo é uma politica, ndo um parametro, e sua calibragao
deve ser orientada pela capacidade de resposta institucional e pelo tipo de intervengéao
prevista, colocando o gestor no centro da decisdo sobre quem recebe ateng¢ao e sob qual
modelo de acompanhamento.

A andlise de importancia das variaveis reforca um achado de natureza mais ampla: a baixa
cobertura assistencial (aproximadamente 12% dos estudantes com interagéo documentada
com o sistema de bolsas) ndo é apenas um problema de politica de permanéncia, como
também é um problema de qualidade de dados. Estudantes vulneraveis que nunca
acessaram o sistema de assisténcia sao invisiveis tanto para as politicas quanto para os
modelos. Esse é o ponto de convergéncia mais relevante entre governanga de dados e
permanéncia estudantil: as lacunas de dados refletem lacunas de cobertura real, e melhorar
a governanga aperfeicoa simultaneamente a efetividade das politicas e a qualidade das
analises que as orientam.

O estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas. A analise de maturidade em
governancga, de carater exploratério e baseada em analise documental e interagcdes com
partes interessadas, ndo segue protocolo de auditoria formal e ndo permite comparagao
sistematica com outras instituigcdes. A questdo do concept drift, decorrente da inclusdo do
periodo pandémico no treino, representa uma limitagdo importante para a generalizagao
dos resultados ao contexto atual e deve ser enderecada com retreinamento periddico e
monitoramento continuo do desempenho. Adicionalmente, a interpretabilidade local dos
modelos, condigdo necessaria para adogao institucional responsavel, ndo foi implementada
neste estudo, sendo recomendada como extensao prioritaria por meio de técnicas como
SHAP values.
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Como agenda de pesquisa futura, sugere-se: (i) a replicagéo do experimento em outras IFES
com diferentes perfis de maturidade em governanga, para verificar a generalizagdo dos
achados; (ii) a investigagao do impacto do concept drift pés-pandémico no desempenho dos
modelos e a comparagao de estratégias de atualizagao continua; (iii) o desenvolvimento de
instrumentos de explicabilidade local integrados ao pipeline, visando a adogao institucional
responsavel; e (iv) a avaliagdo de estratégias de busca ativa como complemento ao sistema
preditivo, especialmente para estudantes com perfil assistencial nulo.

A sinalizagéo gerada pelo modelo deve ser compreendida como insumo qualificado para a
decisdo humana e ndo como substituto do julgamento técnico das equipes de assisténcia
estudantil. A responsabilidade pela intervengao permanece com as pessoas: os dados e os
modelos ampliam sua capacidade de agir; a governanga garante que essa capacidade seja
justa, confiavel e sustentavel.

Os resultados reforgcam que politicas de permanéncia orientadas por dados dependem
menos de novos sistemas e mais da governanga, integragéo e uso estratégico dos dados ja
disponiveis nas instituicoes.

Disponibilidade de Dados e Cédigo

Os dados processados, scripts de preparagao, modelagem e avaliagao utilizados neste estudo
encontram-se disponiveis em repositério publico para fins de reprodutibilidade cientifica.

Dados:

® Zenodo: https://doi.org/10.5281/zenodo.21001025

Codigo-fonte:

® GitHub: https://github.com/fabianan/governanca-dados-permanencia-estudantil

<
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Resumo

A captacao da autoidentificagdo de povos indigenas no Brasil, no que tange as informacgdes
de etnias e linguas faladas, representou avango metodolégico importante no Censo
Demografico de 2022. A fim de possibilitar a autodeclaragao plena, uma parcela volumosa
da coleta se deu por meio de dados textuais ndo estruturados, exigindo intensa revisao de
especialistas na codificagao dessas informacgdes e dilatando o prazo de divulgagédo dessas
estatisticas. Este estudo tem como objetivo desenvolver e validar modelos de aprendizado
de maquina que reproduzem a classificagao especializada desses registros textuais. O
desenvolvimento metodologico abrange a analise de desempenho dos modelos e técnicas
de classificagdo capazes de lidar com cenarios de alta cardinalidade, utilizando como
“verdade fundamental” os microdados ja criticados e validados do Censo Demografico de
2022, possibilitando a implementag¢ao de um pipeline de desempenho satisfatério e factivel
de aprimorar a eficiéncia do processo de codificagao em operagdes futuras.

Palavras-chave: aprendizado de maquina, classificagao, etnias e linguas indigenas.

INTRODUCAO

O Censo Demografico de 2022 representou um avango significativo na produgdo de
estatisticas oficiais sobre os povos originarios, alcangado por meio de um refinamento
na metodologia de captagdo da autoidentificagdo indigena. O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) aprimorou o questionario de coleta de modo a possibilitar
a ampliacdo da captacéo de etnias e linguas faladas para além dos residentes em terras
indigenas, contemplando, também, aqueles individuos que se autodeclararam indigenas
fora dessas localidades (IBGE, 2025). A ampliagao da abordagem permitiu um retrato mais
fiel da diversidade sociocultural, mitigando a subenumeragao histérica e reconhecendo a
pluralidade de denominagdes existentes no territorio nacional.

A realizagdo de um censo demografico em um pais de dimensao e heterogeneidade cultural
imensas como o Brasil impde desafios metodolégicos e operacionais de grande magnitude.
Um ponto de suma importancia na cadeia de produgdo da informacgao estatistica reside
na etapa de critica e codificagdo das informagdes coletadas. Ao contrario da maior parte
do questionario de coleta estruturada em perguntas para selecdo, a captacao das etnias e
linguas indigenas exige, necessariamente, a abertura de campos para a autodeclaragcdo em
funcéo da diversidade de etndnimos e da complexidade linguistica dos povos indigenas.
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No Censo Demografico de 2022, o IBGE implementou inovagdes tecnolégicas, como o uso
de Bancos Descritores (BDD) carregados nos Dispositivos Moveis de Coleta (DMC) que
permitiam ao recenseador selecionar opgdes de etnias e linguas indigenas pré-cadastradas.
Contudo, a realidade de campo frequentemente supera a taxonomia pré-estabelecida.
Sendo assim, quando a etnia ou lingua declarada pelo informante nao estava presente na
lista do aplicativo ou o recenseador entendia nao haver correspondéncia, as respostas do
informante eram registradas como entradas textuais livres. Embora essencial para garantir o
direito a autoidentificagéo, esse procedimento gerou um consideravel volume de dados nao
estruturados que demandou tratamento posterior complexo (IBGE, 2025).

Nesse contexto, a complexidade metodolégica inerente ao tratamento das informagdes
coletadas em campo demandou uma curadoria rigorosa na interpretagio da
heterogeneidade das autodeclaragdes e suas variagdes linguisticas que resultou na
consolidagao de uma base criticada e validada por especialistas e que padroniza as diversas
grafias e denominagdes locais em bancos descritores atualizados e mais consistentes. A
consolidagcao dessa base de referéncia é estratégica, pois langa os fundamentos para a
possivel automatizagdo da atividade de codificagdo em operagdes futuras, como o Censo
Agropecuario 2027 e o Censo Demografico de 2030, com foco na celeridade e na reducao de
esforgos, sem sacrificio a sensibilidade antropolégica necessaria a correta identificagéo das
etnias e linguas.

O problema central que motiva esta pesquisa é o esfor¢o envolvido no processo de
codificagao realizado no Censo Demografico 2022, que envolveu etapas exaustivas
de pareamento deterministico (busca exata) e probabilistico basico (similaridade de
texto), seguidas de intensa revisdo manual por especialistas para resolver ambiguidades,
homonimos e novas grafias nao previstas nos dicionarios de dados. A analise manual,
realizada pelo Grupo de Trabalho de Povos e Comunidades Tradicionais, envolveu a
verificagao caso a caso, consultas a entidades externas e a aplicagao de regras complexas
de desambiguacao. Esse fluxo, embora qualificado, € humanamente oneroso, além de gerar
impacto no cronograma de divulgacao dos resultados censitarios e, consequentemente, nas
politicas publicas que se utilizam dessas informacgdes.

A problematica desdobra-se em questdes especificas:

a) ambiguidades:

® nomes de etnias frequentemente apresentam grafias similares para grupos
antropologicamente distintos, cuja diferenciagdo sé é possivel por meio de variaveis de
contextualizacgao;

b) variabilidade da escrita:

® campos de texto livre admitem erros de digitacao, variagdes fonéticas na grafia de
nomes indigenas e o uso de termos genéricos que dificultam a padronizagéo via regras
de negdcio rigidas (“se-entao”);

c) volume dos dados:

® o tratamento manual de milhares de registros textuais cria um gargalo que impede a
escalabilidade do processo para pesquisas continuas ou censos futuros;
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d) dependéncia de especialistas:

® a codificagdo manual depende de um conhecimento tacito de especialista, o que
é dificil de transferir ou reproduzir sistematicamente sem o auxilio de modelos que
identifiquem esses padrdes decisorios.

Diante desse cenario, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa: Em que medida modelos
de aprendizado de maquina treinados com o histérico de dados criticados, codificados e
validados no Censo Demografico 2022 podem reproduzir a classificagdo de etnias e linguas
indigenas, garantindo a consisténcia dos dados e a redug¢ao do tempo de processamento em
operagdes futuras?

A relevancia deste trabalho pode ser analisada sob trés dimensdes principais: académica,
institucional e social.

a) académica:

@ o tema dialoga diretamente com a formagdo em ciéncia de dados e inteligéncia
artificial aplicadas. A disponibilidade de uma base extensa de registros de pessoas
indigenas, com cerca de 1,6 milhdo de observagdes, e de bancos de descritores
consolidados oferece um cenario favoravel a aplicagcao de técnicas de aprendizado de
maquina. A exploracao inicial desenvolvida na disciplina “Machine Learning” deste MBA
demonstrou que é possivel integrar multiplas fontes (descritores de etnias e linguas,
registros de coleta, registros criticados e codificados) e construir pipelines de pré-
processamento e classificagdo com desempenho inicial adequado;

b) institucional:

® 0 IBGE tem buscado, em parceria com outros érgaos e por meio de grupos de trabalho
sobre povos e comunidades tradicionais, aprimorar os instrumentos de coleta e de
classificagcao de etnias e linguas. A experiéncia do Censo Demografico de 2022 resultou
em um novo banco de descritores mais aderente a realidade em campo, mas também
expds o volume de trabalho envolvido e a necessidade de sistematizagdo de regras e
procedimentos. Uma solucdo baseada em aprendizado de maquina, ainda que nao
substitua o olhar especializado, pode servir como ferramenta de apoio a codificagéo, a
deteccao de incoeréncias e a identificagdo de novos etnénimos;

c) social:

7

® o reconhecimento da diversidade étnica e linguistica dos povos indigenas é
fundamental para a formulagao de politicas publicas de protecgéo territorial, promogéo
de direitos e valorizagédo cultural. A qualidade das estatisticas oficiais sobre etnias e
linguas indigenas impacta diretamente a visibilidade desses povos em diagnésticos,
planos e programas governamentais. Processos de codificagao inconsistentes, pouco
transparentes ou excessivamente onerosos podem comprometer a capacidade de
resposta do Estado as demandas dessas populagdes.

Este estudo apresenta os experimentos realizados para a predigcdo de etnias e linguas
indigenas por meio de modelos desenvolvidos utilizando os algoritmos K-Nearest Neighbours,
Arvore de Decisfo, Floresta Aleatéria, Support Vector Classifier e Redes Neurais Profundas.
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Desenvolvimento

O Censo Demografico 2022 identificou 1.694.836 indigenas, distribuidos em 391 etnias e 295
linguas faladas (IBGE, 2025). A natureza declaratéria do censo permitiu multiplas afiliagdes
étnicas e linguisticas, sugerindo a utilizagdo de algoritmos que superem a classificagao
binaria ou multiclasse tradicional para o desenvolvimento de um modelo de aprendizado de
maquina que emule o processo de critica e codificagdo do Censo Demografico 2022.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Aprendizado de Mdquina

A definicao classica de Samuel (1959) conceitua o Aprendizado de Maquina como a
capacidade de dar aos computadores a habilidade de aprender, sem que eles sejam
explicitamente programados para fungdes especificas. Sob uma perspectiva técnica, Géron
(2023) reforga a definicao de Mitchell (1997), na qual um programa de computador aprende
em relagéo a uma tarefa T e uma medida de desempenho P, se seu desempenho na tarefa T,
medido por P, melhora com a experiéncia E.

O Aprendizado de Maquina substitui a programacao tradicional, baseada em regras manuais
e especificas de “se-entao”, por sistemas capazes de realizar a mineragdo dos dados e de
se adaptar a problemas de alta complexidade. Algoritmos de aprendizado supervisionado
podem ser treinados para identificar padrées em dados historicos e generalizar esse
conhecimento para novos casos, reduzindo, assim, a necessidade de interveng¢ao manual.

1.2 K-Nearest Neighbours (KNN)

Originalmente, o conceito de vizinhos mais préximos foi introduzido como uma solugao para
problemas de analise discriminatoria em que a distribui¢cio de probabilidade das populagdes
nao era conhecida. Conforme o trabalho pioneiro de Fix e Hodges (1951), a premissa central
é a de que observagdes de uma mesma classe tendem a estar proximas umas das outras
no espago de atributos. O KNN estima a densidade de probabilidade local, ou seja, para
classificar um novo ponto, o algoritmo identifica as K observagdes mais proximas no
conjunto de dados e a decisdo de classificagdo é tomada por maioria, onde o novo ponto
é atribuido a classe mais frequente entre seus vizinhos. Essa proximidade é geralmente
calculada por meio de métricas de distancia, sendo a mais comum a distancia euclidiana
(FIX; HODGES, 1951).

1.3 Arvores de Decisdo

As arvores de decisao sdo modelos preditivos que utilizam uma estratégia de “dividir para
conquistar” para classificar objetos a partir de um conjunto de atributos. De acordo com
Quinlan (1986), essa estrutura consiste em uma hierarquia de nés onde cada né interno
representa um teste sobre um atributo especifico, cada ramo corresponde ao resultado
desse teste e cada folha (n6 terminal) atribui uma classe ou categoria aos dados. O
processo de indugdo busca encontrar uma arvore que descreva corretamente os dados
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de treinamento, utilizando critérios de selecdo de atributos fundamentados na teoria
da informagdo para minimizar a complexidade da estrutura e maximizar a eficiéncia da
classificagéo (Quinlan, 1986).

1.4 Floresta Aleatdria (Random Forest)

As florestas aleatérias sdo um meétodo de aprendizado de maquina fundamentado na
combinagdo de multiplos classificadores de arvore de decisdo. Segundo o trabalho de
Breiman (2001), uma floresta aleatéria consiste em um classificador composto por uma
colecao de arvores estruturadas, onde cada arvore individual é gerada a partir de um vetor
aleatério amostrado de forma independente e com a mesma distribuicdo para todas as
arvores da floresta. O modelo opera por meio do principio de ensemble learning, onde cada
arvore elege a classe mais popular para uma determinada entrada. A principal inovacao
proposta por Breiman (2001) reside no fato de que o erro de generalizagdo do modelo
depende da forga das arvores individuais e da correlagéo entre elas. Ao introduzir a selegao
aleatodria de atributos em cada n6 da arvore, o algoritmo reduz essa correlagdo, aumentando
significativamente a precisao e a resisténcia ao sobreajuste (overfitting).

1.5 Support Vector Classifier (SVC)

Segundo o trabalho de Cortes e Vapnik (1995), o objetivo primordial de um classificador de vetores
de suporte é construir um hiperplano étimo que separe duas classes de dados, maximizando a
distancia entre as observagdes mais proximas de cada classe e o proprio hiperplano.

A inovagao apresentada é a introdugao de variaveis de folga que permitem que o algoritmo
lide com dados que nao sao perfeitamente separaveis. Em vez de buscar uma separagéo
rigida (hard margin), o SVC busca um equilibrio entre maximizar a margem de separacéo e
minimizar o erro de classificagéo.

Os pontos que residem exatamente na fronteira da margem ou que a violam sdo chamados
de vetores de suporte (support vectors). Eles séo os Unicos elementos do conjunto de dados
que determinam a posi¢cdo e orientagdo do hiperplano de decisdo. Matematicamente, a
busca pelo hiperplano 6timo é formulada como um problema de otimizagao quadratica
utilizando o vetor normal ao hiperplano e o parametro de regularizagdo que controla a
penalidade nas classificagdes incorretas (Cortes; Vapnik, 1995).

1.6 Distdncias de Edi¢do

De acordo com Levenshtein (1966), a distancia entre duas sequéncias de caracteres é o
numero minimo de operagdes elementares necessarias para transformar uma cadeia de
caracteres em outra. As operagdes permitidas nesse modelo seriam a inserc¢ao, a delegao ou
exclusao e a substituicdo de um Unico caractere. Seu trabalho estabeleceu a base tedrica
para o campo de busca por aproximagao e processamento de linguagem natural, permitindo
que sistemas computacionais quantifiquem a similaridade entre textos e lidem com erros de
digitacdo ou variagdes estruturais.

Como forma de avaliar a correspondéncia entre a entrada nao estruturada e a codificagao
padronizada adotada, as seguintes técnicas computacionais classicas de distancia entre
cadeias de caracteres foram consideradas:




a)

b)
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Distancia de Levenshtein (Levenshtein, 1966): utilizada para quantificar o ndimero
minimo de edicbes de caracteres Unicos (insercdes, exclusdes ou substituigcdes)
necessarias para transformar o texto de entrada na nomenclatura padronizada.

Distancia de Jaro-Winkler (Jaro, 1989; Winkler, 1990): adotada como métrica
complementar por atribuir maior peso a correspondéncias nos prefixos das palavras,
sendo especialmente Util para identificar erros de digitagdo comuns no inicio de termos
e variagdes morfoldgicas.

Distancia de Damerau-Levenshtein (Damerau, 1964; Levenshtein, 1966): expande a
métrica de Levenshtein ao incluir a transposi¢do de dois caracteres adjacentes como
uma operacdo fundamental. E utilizada para calcular a variagdo minima entre duas
cadeias de caracteres por meio de insergoes, exclusoes, substituicdes e inversdes, sendo
altamente eficaz na detecgéo de erros de digitagdo humanos.

1.7 Avaliac¢éo de Desempenho

Métricas como acuracia, precisdo, revocacéo e Fl1-score sdo fundamentais para a avaliagdo
do desempenho de um modelo nas etapas de treinamento, avaliagéo e teste (Géron, 2023).

Acuracia: representa a frag@o de previsdes corretas (tanto positivos quanto negativos)
em relagdo ao total de instancias avaliadas.

Precisao: indica a exatiddo das previsdes positivas, calculada como a razao entre os
verdadeiros positivos e o total de instancias classificadas como positivas pelo modelo.

Revocacao (ou Sensibilidade): mede a capacidade do modelo em encontrar todas as
instancias positivas, sendo a razao entre os verdadeiros positivos e o total de instancias
que sao realmente positivas.

F1-score: consiste na média harmoénica entre a precisdo e a revocagao, fornecendo
um equilibrio entre ambas, sendo especialmente Gtil quando ha uma distribuicao de
classes desigual.

1.8 Validacgdo e Ajuste de Hiperpardmetros (Tuning)

De modo a assegurar a capacidade de generalizagdao e otimizar o desempenho de um
modelo, aplicam-se os processos de validagéo e de ajuste de hiperparametros (Géron, 2023).

A validagcdo é uma técnica que utiliza um subconjunto dos dados (conjunto de validagéo)
para comparar diferentes modelos e selecionar o que apresenta melhor desempenho,
evitando que o modelo final seja escolhido com base apenas no erro de treinamento e sofra
de sobreajuste (overfitting).

O Ajuste de Hiperparametros é o processo de busca sistematica pela combinagéo ideal de
configuragdes de parametros de um algoritmo, como a profundidade de uma arvore ou a
taxa de aprendizado, com o objetivo de maximizar o desempenho do modelo utilizando os
dados de validagao.
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1.9 Interpretabilidade

A interpretabilidade dos modelos de aprendizado de maquina é de extrema importancia
em aplicagdes institucionais, em que decisdes automatizadas precisam ser auditaveis e
explicaveis (Lundberg; Lee, 2017). O método SHAP (SHapley Additive exPlanations) oferece
uma abordagem unificada para interpretar as previsdes de qualquer modelo, baseando-se
na teoria dos jogos cooperativos para atribuir valores de importancia a cada caracteristica
(Lundberg; Lee, 2017).

De forma complementar, o LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) permite
explicar previsdes individuais (Ribeiro; Singh; Guestrin, 2016) por meio de modelos
simplificados locais.

1.10 Redes Neurais Artificiais e Aprendizado Profundo

Redes Neurais Artificiais sdo modelos de aprendizado de maquina inspirados na estrutura
e no funcionamento dos neurdnios bioldgicos, destacando-se por sua versatilidade e
escalabilidade no processamento de tarefas complexas. Quando essas arquiteturas séo
compostas por uma sequéncia de multiplas camadas de neurbnios ocultas e empilhadas,
elas sao classificadas como Redes Neurais Profundas. Essa profundidade estrutural é a
propriedade que caracteriza o Aprendizado Profundo (Deep Learning) no campo mais amplo
do Aprendizado de Maquina, e que permite que a rede aprenda representagdoes de dados
em niveis progressivos de abstragdo, sendo capaz de lidar com bilhdes de parametros para
solucionar problemas de alta dimensionalidade (Géron, 2023).

1.11 Embedding

Segundo Chollet (2021), embeddings capturam relagdes entre categorias de forma mais
sofisticada que métodos de codificagéo tradicionais, sendo particularmente Uteis quando se
lida com grandes volumes de dados e alta cardinalidade. Enquanto o one-hot encoding gera
matrizes excessivamente esparsas que podem exaurir recursos de memoria e inviabilizar o
processamento de grandes volumes de dados, os embeddings mapeiam categorias para um
espacgo vetorial denso e de baixa dimenséo. Além da eficiéncia, os embeddings resolvem o
problema de hierarquia introduzido pelo ordinal encoding, que ao atribuir nUmeros arbitrarios
a categorias que nao possuem ordem natural, acaba por gerar relagdes lineares inexistentes,
prejudicando a convergéncia do modelo. Ainda que a semantica original dos dados nao
importe, o embedding permite que a rede aprenda uma proximidade estatistica baseada no
comportamento do alvo. Dessa forma, categorias que geram resultados similares acabam
posicionadas préximas no espago vetorial, facilitando a identificacdo de padrdoes que seriam
invisiveis em outras codificagdes.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem quantitativa e aplicada, estruturada pelo
método de estudo de caso. O caso em analise foi o proprio processo de classificagédo
de etnias e linguas indigenas realizado no Censo Demografico 2022, cujos dados finais
codificados e revisados serviram como a “verdade fundamental” (ground truth) para o
treinamento e para a validagao dos modelos propostos.
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2.1 Instrumentos e Recursos

Os dados utilizados nesta pesquisa foram extraidos por meio de consultas SQL as bases de
dados de coleta e de pos-critica dispostas em servidores Microsoft SQL Server do centro de
dados do IBGE, complementados com as tabelas originais e finais dos descritores de etnias e
linguas indigenas do Censo Demografico de 2022.

Os modelos foram desenvolvidos em linguagem Python, utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado Visual Studio Code, com apoio das bibliotecas pandas, numpy,
scikit-learn, matplotlib, seaborn, SHAP, LIME, tensorflow, keras, entre outras.

Em observancia ao sigilo estatistico e a natureza sensivel das informacgdes, a pesquisa foi
conduzida estritamente no ambiente de infraestrutura do IBGE. O trabalho contou, ainda,
com o suporte consultivo de especialistas e etnologos da instituigao.

Em consonancia com as boas praticas cientificas, a transparéncia metodolégica e visando
ao resguardo ético e institucional, declaro que ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA)
Generativa foram utilizadas como suporte instrumental ao longo do desenvolvimento deste
estudo. A autoria intelectual, a analise critica e a validagdo dos resultados permanecem, no
entanto, sob inteira responsabilidade do pesquisador.

2.2 Disponibilidade de Dados e Codigo

Os codigos-fonte foram disponibilizados em repositério publico do GitHub na URL https://
github.com/luiscesargit/TCC.

Em conformidade com a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD), a Lei do Sigilo Estatistico
e com as diretrizes éticas de pesquisa envolvendo populagdes vulneraveis, a base de
dados original e a base sintética contendo sobrenomes reais ndo foram disponibilizadas
publicamente, mitigando o risco de reidentificagao.

Para fins de reprodutibilidade metodolégica, uma base de amostra ficticia dos microdados
foi depositada junto aos descritores no repositorio publico Zenodo na URL https://doi.
org/10.5281/zenodo.21009299.

2.3 Andlise de Contetdo e Entrevistas ndo Estruturadas

O objetivo desta etapa foi compreender o processo de codificagdo manual, conhecer
as regras de negocio, identificar padrdes de decisdo e caracterizar os dados disponiveis.
Entrevistas com os especialistas foram conduzidas, além da analise dos documentos
produzidos durante o Censo Demografico 2022, como relatérios sobre critérios de decisao,
notas técnicas, definicdes e alteragdes de etnénimos. Por meio da analise documental, foi
possivel identificar as caracteristicas (features) mais promissoras para a utilizagdo nos
modelos de predigéo:

1. Caracteristicas numéricas: “Latitude”, “Longitude” e “Setor censitario”.

2. Caracteristicas categoricas: “Texto de entrada da etnia”, “Texto de entrada da lingua”,
“Etnia apos codificagao”, “Lingua apds codificagdo”, “Codigo do tipo do setor”, “Céddigo
da terra indigena” e “Sobrenome”.
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2.4 Preparacéo e Limpeza de Dados

O universo da pesquisa compreendeu a totalidade dos registros de pessoas que se
declararam indigenas no Censo 2022 e que responderam a ao menos um quesito de etnia
ou lingua. Foram utilizados microdados de uso restrito do IBGE, sendo a base principal
composta pela jungcdo das informagdes extraidas das tabelas de coleta, contendo as
descrigdes textuais originais digitadas pelo recenseador, das tabelas com os cédigos finais
atribuidos apo6s todo o processo de critica e codificagdo, além das tabelas descritoras de
coleta e poés-critica de etnias e linguas indigenas. Como os dados de etnia e lingua poderiam
ser preenchidos a partir da sele¢cdo de um cédigo ou da digitagao em texto livre, foi aplicada
a logica de que, se o texto livre estivesse vazio, o campo de entrada receberia o texto do
descritor do codigo correspondente.

Dois datasets foram gerados, sendo o primeiro para uso no modelo de predicdo de etnias e
o segundo para uso no modelo de predi¢do de linguas. A diferenca entre eles é que o primeiro
manteve em suas caracteristicas o texto original da lingua indigena declarada, sendo o rétulo
desejado o texto do descritor final da etnia. Ja o segundo manteve em suas caracteristicas o texto
original da etnia indigena declarada, sendo o rotulo desejado o texto do descritor final da lingua.

Ambos os datasets passaram por filtragem e descarte dos registros onde n&do havia
informacgao para o rotulo. Os valores “Nao sabe”, “Mal definida” e “Nao determinada” foram
padronizados para o termo “Nao informado™.

As variaveis de coordenadas geograficas (latitude e longitude), originalmente em formato de
texto (graus, minutos e segundos - DMS), foram extraidas por meio de expressdes regulares e
convertidas matematicamente para o formato de graus decimais. Atribuiu-se sinal negativo
as coordenadas correspondentes aos quadrantes Sul (S) e Oeste (O).

Por fim, visando a padronizagdo e a mitigagdo de ruidos causados pela sensibilidade a
caracteres mailsculos e minusculos (case sensitivity), todas as variaveis do tipo string (texto)
foram convertidas para letras maiusculas. Os registros passaram, entéo, pelo processo de
deduplicacao para a remogao de repetigoes.

3 ANALISE DE DADOS E ENGENHARIA DE FEATURES

A analise de dados focou na distribuicdo de frequéncia das etnias e linguas e na avaliagao de
diferentes algoritmos de distancia entre cadeias de caracteres para a comparagao entre os
nomes de etnias e linguas indigenas coletados em campo e as bases oficiais de descritores.

Essa analise resultou nas métricas a seguir, que serviram como baseline para a avaliagdo do
desempenho dos modelos desenvolvidos.
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Quadro 1- Desempenho dos algoritmos de distancia de edi¢ao

Classificagao de Etnias

Acuracia (%)

Precisdo (%) Revocacgdo (%) F1-Score (%)

Distancia de Levenshtein

Distancia de Jaro-Winkler

Distancia de Damerau-
Levenshtein

Classificacao de Linguas

Acuracia (%) Precis@o (%) Revocacdo (%) F1-Score (%)

Distancia de Levenshtein 80,42 58,70 61,21 51,85
Distancia de Jaro-Winkler 78,81 55,70 64,84 51,45

Distancia de Damerau-
T el e 80,41 58,63 61,23 51,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da avaliagao desses algoritmos, duas novas caracteristicas foram adicionadas aos
datasets de etnias e de linguas indigenas:

1. Distancia de Damerau-Levenshtein entrada-descritor: corresponde ao valor minimo da
distancia de Damerau-Levenshtein calculado em cada registro a partir do texto da etnia
ou da lingua coletada e das classificagdes constantes do banco de descritores final.

2. Descritor mais similar por Damerau-Levenshtein: corresponde a classe descritora
que mais se aproxima do texto da etnia ou da lingua coletada, segundo a distancia de
Damerau-Levenshtein.

A composigao dos datasets seguiu, portanto, o dicionario de dados a seguir:

Quadro 2 - Dicionario de dados

Dataset
Linguas

Dataset

Variavel Etnias

Descricao

Texto de entrada da

. Caracteristica -
etnia

Texto original da etnia indigena declarada

Texto de entrada da
lingua

Texto original da lingua indigena declarada

Caracteristica

Sobrenome

Sobrenome da pessoa recenseada

Caracteristica

Caracteristica

Codigo do setor

Setor censitario do domicilio

Caracteristica

Caracteristica

Cadigo do tipo do
setor

Tipo de setor censitario do domicilio

Caracteristica

Caracteristica

Codigo da terra
indigena

Codigo da terra indigena do domicilio

Caracteristica

Caracteristica

Latitude

Latitude do domicilio

Caracteristica

Caracteristica

Longitude

Longitude do domicilio

Caracteristica

Caracteristica
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Dataset Dataset
Etnias Linguas

Variavel Descricao

Valor minimo da distancia de Damerau-
Distancia de Damerau- | Levenshtein calculado em cada registro a
Levenshtein entrada- | partir do texto da etnia ou da lingua coletada Caracteristica | Caracteristica
descritor e as classificagdes constantes do banco de
descritores final.

Descritor mais Classe descritora que mais se aproxima do
similar por Damerau- texto da etnia ou da lingua coletada, segundo a Caracteristica | Caracteristica
Levenshtein distancia de Damerau-Levenshtein.

Texto do descritor da etnia indigena declarada

Etnia apos codificagéo , o Rotulo Caracteristica
apos codificagéo

Llngu.a apos Tex'to do .o|fescrLtor da lingua indigena declarada Caracteristica Rétulo

codificacdo apos codificagéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1 Estatistica Descritiva

As correlagOes entre as variaveis categéricas foram investigadas a partir do teste estatistico
de Cramér. Os resultados incluiram matrizes de correlagdo para as variaveis e rotulos
categoricos dos datasets, além de histogramas de distribuicao para as variaveis numéricas.

Figura1— Correlac@o entre as caracteristicas
categoricas e o rotulo - dataset de etnias

Correlagao entre Variaveis Categoricas (Cramer's V)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Figura 2 — Correlacao entre as caracteristicas
categoricas e o rotulo - dataset de linguas

Correlagao entre Varidveis Categcricas (Cramér's V)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura 3 — Histogramas de distribuicao das
caracteristicas numeéricas - dataset de etnias
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Figura 4 — Histogramas de distribuicao das
caracteristicas numéricas - dataset de linguas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

3.2 Pré-processamento e Integracdo em Pipelines

O pré-processamento foi estruturado para tratar simultaneamente diferentes tipos de dados
por meio do ColumnTransformer. As transformacgdes foram divididas da seguinte forma:

1.

Tratamento de Variaveis Numéricas: As variaveis “Latitude”, “Longitude”, “Setor
censitario” e “Damerau-Levenshtein entrada-descritor” passaram por padronizagao
utilizando o StandardScaler de modo a garantir que média fosse zero e variancia
unitaria para cada variavel, impedindo, assim, possiveis vieses gerados por variaveis de
maior escala.

Tratamento de Variaveis Categoricas: As variaveis “Texto de entrada da etnia”, “Texto
de entrada da lingua”, “Etnia apds codificagédo”, “Lingua apos codificagao”, “Descritor
mais similar por Damerau-Levenshtein”, “Cédigo do tipo do setor”, “Cédigo da terra
indigena” e “Sobrenome” foram transformadas em representagdes numéricas utilizando
o one-hot encoder nos modelos K-Nearest Neighbors e Support Vector Classifier (SVC)
e o ordinal encoder nos modelos Arvore de Deciséo e Floresta Aleatéria. O parametro
handle_unknown do ordinal encoder foi configurado com o valor “use_encoded_value”,
de modo a assegurar que os modelos nao falhassem ao encontrar dados novos néo
codificados previamente.

O pré-processamento foi encapsulado em objetos pipeline onde o fluxo consistiu
primeiramente na aplicagdo das transformagdes das colunas (preprocessor) e, em seguida,
na alimentacdo do estimador (classifier), facilitando, dessa forma, a automagédo de novos
modelos de predigao.
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3.3 Treinamento e Avaliacdo dos Modelos

Os dois datasets finais (linguas e etnias) foram particionados de forma estratificada,
resultando, cada um, em trés subconjuntos independentes que alimentaram os modelos
nos processos de treinamento (60% dos dados), validagao (20% dos dados) e teste (20%
dos dados). Os particionamentos foram adequados de modo a garantir que os datasets de
treinamento contivessem, ao menos, um registro de cada classe descritora final.

Os pipelines de experimentacao para os algoritmos K-Nearest Neighbours, Arvore de Decis3o,
Floresta Aleatéria e Support Vector Classifier foram executados e as métricas de desempenho
acuracia, precisao, revocagao, Fl-score calculadas para cada algoritmo, em treinamento e
validagao, resultando nos seguintes desempenhos:

Quadro 3 - Desempenho dos modelos com o algoritmo K-Nearest Neighbours

Classificagao de Etnias

Acuracia (%) Precisao (%) Revocagéo (%) F1-Score (%)

Treinamento

Validacao

Classificacao de Linguas

Acuracia (%) Precisao (%) Revocagéo (%) F1-Score (%)
Treinamento 99,00 87,09 81,78
Validacao 98,64 87,67 83,09 84,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 4 - Desempenho dos modelos com o algoritmo Arvore de Decisao

Classificac@o de Etnias

Acuracia (%) Precisédo (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)

Treinamento

Validacao

Classificacao de Linguas

Acuracia (%) Preciséao (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)
Treinamento 100,00 99,99 99,99
Validacao 98,08 84,86 83,95 83,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 5 - Desempenho dos modelos com o algoritmo Floresta Aleatoéria ‘4

Classificagao de Etnias
Acuracia (%) Precis@o (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)

Treinamento

Validacao

Classificagao de Linguas

Acuracia (%) Precisédo (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)
Treinamento 100,00 99,99 99,99
Validacao 98,96 92,76 88,80 89,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 6 - Desempenho dos modelos com o algoritmo Support Vector Classifier

Classificac@o de Etnias

Acuracia (%) Precisédo (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)

98,86 95,98 90,16 92,53

Treinamento

Validacao 98,52 96,47 89,50 92,26

Classificacao de Linguas

Acuracia (%) Precisédo (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)

99,60 89,68 86,42 87,70

Treinamento

Validacao 9914 89,56 85,38 86,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4 Modelagem e Calibragdo (Tuning) de Hiperpardmetros

Conforme as métricas obtidas em treinamento e validagao, verificou-se que o modelo

de melhor desempenho foi o do algoritmo Floresta Aleatéria. Para encontrar a melhor

configuragcao desse modelo, foi utilizado o RandomizedSearchCV, que testou valores distintos
” «

para os parametros “nlimero de arvores”, “profundidade maxima”, “divisdo de nés” e “utilizagdo
de bootstrap”, por meio de uma validagéo cruzada com 5 dobras (5-fold cross-validation).

Os melhores parametros identificados foram:




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Quadro 7 - Parametros sugeridos pelo RandomizedSearchCV

Classificacao de Etnias Classificacao de Linguas

n_estimators 50 200

min_samples_split 5 2

max_depth None 30,00

bootstrap False False

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Finalmente, apds a calibragdo dos parametros, os modelos passaram novamente pelas
etapas de validagao e testes, apresentando, entéo, os resultados, a seguir.

Quadro 8 - Desempenho dos modelos com o algoritmo
Floresta Aleatéria apds a calibragcao dos parametros

Classificacao de Etnias

Acuracia (%) Precisao (%) Revocacao (%) F1-Score (%)
Treinamento 100,00 99,99 99,94 99,96
Validacao 98,68 96,62 91,13 93,29
Validacao apos calibragao 98,71 95,99 90,68 92,81

Teste 98,70 96,24 91,63 93,36

Classificacao de Linguas
Acuracia (%) Precisao (%) Revocagéo (%) F1-Score (%)
99,99
Validacao 98,96 92,76 88,80 89,95
Validacao apos calibracao 99,12 94,42 90,38 91,56

Treinamento 100,00

Teste 99,01 91,47 89,28 89,88

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.5 Andlise de Importdancia de Varidveis (Feature Importance)

Nesta etapa, foram extraidas as importancias globais de cada atributo para os modelos
de classificagdo. O algoritmo calculou o quanto cada variavel contribuiu para os fatores
de decisao dos modelos. Curiosamente, os rankings de importancia do modelo para
classificagao de etnias e do modelo para classificagdo de linguas foram bem distintos,
conforme pode ser observado, a seguir.
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3.6 Interpretabilidade Local com LIME

O método LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) é aplicado para validar
predicoes de forma individual. A abordagem cria modelos locais simplificados em torno de
uma instancia especifica para explicar o comportamento do classificador. A partir de uma
instancia aleatoria (5585), o modelo de etnias foi testado com um registro referente a entrada
“MACUXI”, classificada corretamente como “MAKUXI”, com 100% de confianca. O resultado do
LIME apresentou, assim, os principais impulsionadores para essa classificagédo especifica.

Figura 7 — Interpretabilidade local LIME - Classificacao de Etnias - Instancia 5585

Feature  Value

Prediction probabalimes o A sl pox
Makd [ 033 Distincia d Damesnu-Levenshizin entrads-déscrisor
wio reormano oo Lingua apds codificagio

WAPDGANA | 0.13

= Codigo do tipo do seton
MOKE K0T (KATUKINA PAND) l 0.07 .
orver Lt

Sobrenome 2
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Cadizo da termn mdiprrm
Texto de entrada da et 11395.00

Local explanation for class MAKUXI

Lalitude > 0.77

121.00 = Descriter mais similar por Damerau-Levenshiein <= 246.00
-0.25 < Distancia de Damerau-Levenshtein entrada-descritor <= 0,15
Lingua apds cedficagio <= 181.00

0.00 = Codigo deo tipe do setor == 5.00
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codigo da terra indigena = 140,00
9550.00 < Texto de entrada da etnia <= 1331500

0 G005 0.010

24

o

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A técnica foi aplicada, novamente, em uma instancia aleatéria (5585) referente ao
registro de entrada de lingua “AUWE ( XAVANTE )”. A lingua foi classificada corretamente
como “XAVANTE”, com 100% de confianca. O LIME apresentou, também, os principais
impulsionadores para a classificagao.
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Figura 8 — Interpretabilidade local LIME - Classificagao de Linguas - Instancia 5585 <
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

3.7 Interpretabilidade Local e Global com SHAP

Em complementagdo aos resultados do LIME, a abordagem SHAP (SHapley Additive
exPlanations) foi utilizada na mesma instancia 5585 nos modelos de classificagao de linguas
e etnias. Foram gerados, entdo, graficos de contribuicdo onde se observou o impacto aditivo
de cada variavel na funcao de probabilidade da classe vencedora. A analise SHAP confirmou
os achados do LIME, evidenciando como a combinagao das variaveis desloca a probabilidade
da predigao a partir de um valor base até a deciséo final do modelo.
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Figura 9 — Interpretabilidade local SHAP - Graficos <
de Forca e Cascata - Classificagao de Etnias - Instancia 5585
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura 10 — Interpretabilidade local SHAP -
Graficos de Forca e Cascata - Classificacao de Linguas - Instancia 5585
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Para a avaliag@o global, foi selecionada uma amostra aleatéria de 1000 observagdes de modo 4
a reduzir o custo computacional exigido emm modelos complexos como o Floresta Aleatoéria.

No modelo de etnias, a classe vencedora “MAKUXI|” foi utilizada como referéncia e no modelo

de linguas, a analise concentrou-se na classe de maior probabilidade “XAVANTE”.

Foram gerados, entéo, graficos ordenados pelo impacto médio de cada caracteristica na
previsdo da classificagdo, de modo a demonstrar como seus valores mais altos ou mais
baixos influenciaram a probabilidade de predi¢do da classe correta.

Os rankings apresentam as médias dos impactos das instancias de cada variavel e os
graficos de enxame (beeswarm plot) apresentam a concentragao do impacto de acordo com
o valor de cada instancia, que é representada por um ponto colorido conforme a escala, em
cada linha de caracteristica.

Figura 11 — Interpretabilidade global SHAP -
Ranking e Grafico de Enxame - Classificacéo de Etnias - Classe “MAKUXi”
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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3.8 Validagéo da pesquisa

Simultaneamente a validagdo e calibragdo dos modelos, foram disponibilizados aos
especialistas etnélogos e aos analistas da Geréncia de Povos e Comunidades Tradicionais do
IBGE relatérios para analise de como as predigdes dos modelos de classificagdo estavam se
comportando e para apoio ao processo de identificagdo de padrdoes de erros que poderiam
ser objeto de ajuste.

As seguintes listagens foram extraidas em cada rodada desse processo:

PredigOes x Real - dataset completo de etnias.

Predi¢cdes x Real - dataset completo de linguas.

Erros de predi¢ao na classificagao de etnias.

Erros de predi¢ao na classificagdo de linguas.

Erros de predicéo na classificacio de etnias onde o rétulo real é igual a “NAO INFORMADO”.

Erros de predicéo na classificagéo de linguas onde o rétulo real é igual a “NAO INFORMADO”.

Erros de predicio na classificacio de etnias onde o rétulo predito é igual a“NAO INFORMADO”.

Erros de predicéo na classificacio de linguas onde o rétulo predito é igual a “NAO INFORMADO”

Erros de predicao na classificagdo de etnias desconsiderando casos em que o rétulo

predito ou o rétulo real é igual a “NAO INFORMADO?”.

10. Erros de predigao na classificagao de linguas desconsiderando casos em que o rétulo
predito ou o rétulo real é igual a “NAO INFORMADO?”.

11. Quantidades de erros de predigdo na classificagdo de etnias, agrupadas pelo texto da
etnia coletada, pelo descritor com texto mais préximo, pela etnia predita e pela etnia real.

12. Quantidades de erros de predicdo na classificagdo de linguas, agrupadas pelo texto da

lingua coletada, pelo descritor com texto mais préximo, pela lingua predita e pela lingua real.

©ONOOA NS

Essa dindmica de revisdo periddica dos resultados possibilitou a identificagao de omissdes
e de oportunidades de otimizagao dos modelos. No ultimo ciclo de avaliagdo dos relatérios,
verificou-se que alguns registros classificados originalmente como “NAO INFORMADO”
teriam, hoje, alta probabilidade de classificagao definida.

Foi avaliado, também, que os registros onde os valores de confianga apresentaram valores mais
baixos condizem com registros atipicos, contribuindo para que seja estipulado um valor de
corte que maximize a classificagdo automatica e minimize a supervisdo manual futuramente.

Ainda que as analises requeiram maior aprofundamento e um estudo espacializado, o retorno
da area especialista é de que os modelos generalizaram de forma satisfatoria, tanto para
etnias, quanto para linguas indigenas.

3.9 Experimentos com Redes Neurais Profundas

Além dos algoritmos apresentados, foi proposta a experimentagdo de redes neurais
profundas para a avaliagdo da possibilidade de alcance de métricas ainda superiores as do
modelo Floresta Aleatoéria. Dessa forma, foram desenvolvidos modelos com arquitetura
de rede neural do tipo sequencial, com foco na transformacgéo de entradas categoricas em
representagdes vetoriais densas.
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Os modelos foram desenvolvidos a partir de uma camada de embedding de 64 dimensdes,
que buscou aprender relagdes entre as variaveis codificadas, seguida por uma camada de
flatten para a conversado desses mapas de caracteristicas em um vetor Unico.

O processamento profundo foi realizado por duas camadas densas com 1024 e 512 neuronios,
respectivamente, ambas utilizando a fungdo de ativacdo ReLU. De modo a estabilizar o
treinamento, a fungédo de Batch Normalization foi adicionada apés cada camada densa, além
de camadas de dropout com taxas de 0.3 e 0.2 para mitigar o risco de sobreajuste.

A saida final consistiu em uma camada densa com 311 neurénios no modelo de classificagéo
de linguas e de 396 neurdnios no modelo de classificagao de etnias. A funcao de ativacgao
para ambos foi a Softmax, que forneceu a probabilidade de cada amostra pertencer a uma
das linguas ou ethias mapeadas.

No que diz respeito ao treinamento, os modelos foram configurados com o otimizador
Adam e a funcgé@o de perda sparse_categorical_crossentropy. De modo a compensar o forte
desequilibrio entre linguas ou etnias muito frequentes e aquelas com poucos registros,
optou-se pela utilizagdo de pesos de classe (class_weight). O treinamento contou, também,
com a técnica de early stopping, monitorando a perda de validagdo para interromper o
processo apos 10 épocas que hao resultassem em otimizagao da fungao de perda.

As redes neurais profundas apresentaram desempenhos bastante satisfatorios, em especial
a do modelo de classificagdo de linguas, que obteve desempenho superior ao modelo com o
algoritmo Floresta Aleatoria.

Cabe, ainda, a execugéo aprofundada de ajustes de hiperparametros com a pretensao de que
os modelos de redes neurais profundas superem com margem mais significativa os modelos
treinados com o algoritmo Floresta Aleatéria.

Quadro 9 - Desempenho dos modelos com Redes Neurais Profundas

Classificac@o de Etnias

Acuracia (%) Precisao (%) Revocacéo (%) F1-Score (%)

Treinamento

Validacao

Teste

Classificacao de Linguas

Acuracia (%) Precisao (%) F1-Score (%)
Treinamento 99,79 96,08 96,30 96,07
Validacao 99,38 91,82 91,68 91,31
Teste 99,35 93,92 94,91 94,04

Revocacéo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar até que ponto modelos de Aprendizado de Maquina treinados
com o histérico dos dados criticados, codificados e validados podem reproduzir a
classificagao de etnias e linguas indigenas realizada no Censo Demografico 2022.

A partir de técnicas de Aprendizado de Maquina, combinadas a algoritmos de medidas de
similaridade entre cadeias de caracteres, foi possivel uma composicdo de abordagem que
apresentou bons resultados em todos os modelos treinados.

Quadro 10 - Comparacao do desempenho entre os modelos de
distancia de edicao, os resultados de teste dos modelos Floresta Aleatéria
apos a calibragao dos parametros e os modelos de Redes Neurais Profundas

Classificag¢ao de Etnias

Acuracia (%) Precis@o (%) Revocacgao(%) F1-Score (%)

Distancia de Damerau-
Levenshtein

Floresta Aleatéria apos
calibracao

Rede Neural Profunda

Classificacao de Linguas

Acuracia (%) Precis@ao (%) Revocacao (%) F1-Score (%)

Distancia de Damerau- 80,41

Levenshtein 58,63

Floresta Aleatéria apos 99 01 9147 89,28 89,88
calibracio ’ ’ ' ’

Rede Neural Profunda 99,35 93,92 94,91 94,04
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quando comparados a simples busca pela classe de maior similaridade entre os descritores
por meio de algoritmos de distancia de edigdo entre cadeias de caracteres, os modelos de
Aprendizado de Maquina, com a incorporacgao das caracteristicas de contexto, apresentaram
desempenho muito superior em todas as métricas.

A convergéncia entre os resultados obtidos, somada a revisdo técnica produzida pelos
especialistas, evidencia a consisténcia dos modelos e das predigdes obtidas, sustentando,
assim, a viabilidade de sua integracdo a atividade de supervisio com foco em maior
eficiéncia operacional do processo de codificagédo nas operagdes censitarias futuras.
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Estimativa de Propensao e Exclusao no Crédito
Rural: uma abordagem de positive-unlabeled
learning e gradient boosting com dados

do PRONAF e CAF

Marcelo Cabreira Bastos
Prof. Dr. Hélio Bonfim de Macédo Filho

Resumo

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) enfrenta um
desafio de focalizagcdo: a auséncia de acesso observado ao crédito ndao equivale a auséncia
de propensao. As bases administrativas registramn quem contratou, mas ndo as propostas
recusadas ou as demandas nao formalizadas, de modo que o conjunto sem acesso
observado mistura, de forma indistinta, agricultores sem perfil compativel e positivos ocultos
— agricultores elegiveis mantidos a margem por barreiras. Esse cenario de rotulagem parcial,
em que a classe latente de interesse ndo é observavel, € formulado como um problema
de Positive-Unlabeled (PU) Learning. Integrando os microdados do Cadastro Nacional da
Agricultura Familiar (CAF) e do PRONAF, o estudo compara trés estratégias — um baseline
supervisionado, o estimador de Elkan e Noto e o nnPU — para estimar a propenséo de acesso
e ordenar o universo sem acesso observado. Os resultados revelam um universo heterogéneo,
com convergéncia entre as abordagens na identificagdo de um nucleo consistente de casos
prioritarios. Os escores constituem um ranking diagnéstico — e ndo uma classificagéo
definitiva de elegibilidade —, util ao monitoramento da cobertura do programa e a estratégias
de busca ativa.

Palavras-chave: PRONAF. Crédito rural. Positive-Unlabeled Learning. Politicas publicas. Dados
administrativos.

INTRODUCAO

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), criado em
1995, constitui a principal politica publica de crédito direcionada as Unidades Familiares
de Produgéo Agraria (UFPAs) no Brasil. Ao prover capital para modernizagdo tecnolégica
e aumento da produtividade, o programa atua como vetor de desenvolvimento rural e
seguranca alimentar (Araujo et al. 2020; Souza et al. 2015). Em 2025, o PRONAF atingiu
RS 66,5 bilhdes concedidos em mais de 2,07 milhdes de operagdes de crédito (BANCO
CENTRAL DO BRASIL 2026) — trajetéria de expanséo ilustrada na Figura 1. Essa escala revela
tanto o alcance da politica quanto a dimensao do desafio de focalizagao: garantir que
os recursos alcancem o segmento mais vulneravel e com maior potencial de resposta a
intervencgao estatal (Rodrigues 2019; Silva 2012).
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Para viabilizar o acesso ao crédito e aprimorar a focalizagéo da politica, o Cadastro Nacional
da Agricultura Familiar (CAF) funciona como o instrumento oficial de identificacdo das
UFPAs elegiveis, substituindo a antiga Declaracao de Aptiddo ao PRONAF (DAP) (Brasil 2025).
O CAF consolida os dados de todos os agricultores formalmente cadastrados; o Sistema
de Operagdes do Crédito Rural e do Proagro (SICOR) registra apenas as contratacdes
efetivamente realizadas. Essa distingdo é estruturalmente relevante: a presenga no
CAF nao implica contratagéo, e a auséncia no SICOR nao implica inelegibilidade. Apenas
uma fracdo das UFPAs cadastradas efetiva a contratacdao do crédito, enquanto um
contingente expressivo permanece a margem do sistema formal. Essa exclusdo ndo decorre
necessariamente de incapacidade ou desinteresse: barreiras institucionais, territoriais e
informacionais (a exemplo de exigéncias burocraticas, distancia de agéncias bancarias,
escassez de assisténcia técnica e extenséo rural - ATER) atuam como filtros excludentes
que afastam do programa agricultores formalmente elegiveis (Souza et al. 2015), com
historico de contratagdes concentradas nas regides Sul e Sudeste em detrimento do Norte e
Nordeste (Aquino et al. 2018).

A mensuragdo empirica desse fendmeno esbarra em um obstaculo estrutural dos dados
governamentais. Os registros do PRONAF documentam apenas as contratacgdes realizadas;
ndo existe registro sistematico de propostas recusadas, demandas nao formalizadas ou
desisténcias no processo. Sabe-se quem acessou o crédito — os positivos observados (S = 1)
—, mas ndo quem tentou e nao conseguiu. Os demais registros do CAF formam um conjunto
néo rotulado (S = 0) intrinsecamente heterogéneo: relinem, de forma indistinta, agricultores
com perfil estruturalmente incompativel com o programa, agricultores semm demanda
pelo crédito e agricultores com perfil compativel ao dos contratantes que permaneceram
a margem por razdes institucionais ou territoriais — os positivos ocultos (Bekker and Davis
2020). Essa heterogeneidade impossibilita tratar todo caso sem acesso observado como
negativo. Métodos supervisionados tradicionais aplicados diretamente incorporariam
os vieses de selecdo dos dados administrativos, interpretando a nao observagdo como
evidéncia de auséncia de perfil e obscurecendo a distingao substantiva entre exclusao
estrutural e demanda reprimida por crédito (Bekker and Davis 2020; Elkan and Noto 2008).
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Para lidar com esse cenario de rotulagem parcial, em que apenas uma fragdo dos positivos
reais é observada enquanto os demais casos permanecem sem rétulo e podem pertencer a
qualquer classe, este estudo adota o arcabouco de Positive-Unlabeled Learning (PU Learning)
(Bekker and Davis 2020; Elkan and Noto 2008). Sob a hipdétese de rotulagem Selected
Completely at Random (SCAR), em que os positivos rotulados constituem uma amostra
aleatodria dos positivos reais, a propensao latente de acesso ao crédito pode ser recuperada
a partir da probabilidade observada de contratagdo, sendo a constante de rotulagem
interpretavel como a taxa de cobertura efetiva do PRONAF. Sao comparadas trés estratégias
de modelagem: um modelo baseline supervisionado (referéncia comparativa); o estimador de
Elkan e Noto (Elkan and Noto 2008), que corrige a probabilidade observada pela constante
de rotulagem; e o estimador nnPU (Kiryo et al. 2017), que reformula o risco de aprendizado
diretamente a partir de positivos e nao rotulados. O classificador de base do baseline e
da corregdo de Elkan e Noto € um modelo de Gradient Boosting (Chen and Guestrin 2016),
escolhido pela capacidade de capturar relagdes nao lineares em dados tabulares; o nnPU é
implementado com uma rede neural.

Este estudo integra os microdados do CAF e do SICOR/PRONAF para estimar a propenséo de
acesso ao crédito rural entre as UFPAs ativas no cadastro, comparando as trés estratégias
de modelagem e produzindo um ranking diagnoéstico. A contribuicdo empirica esta na
identificagao de dois estratos analiticamente distintos: o de alta propensao estimada sem
acesso observado composto por perfil semelhante ao dos contratantes, compativel com a
presencga de barreiras e prioritario para estratégias de busca ativa, e o de baixa propensao
estimada sem acesso observado, cuja heterogeneidade estrutural demanda instrumentos
distintos de politica publica. O ranking € um instrumento diagnostico e de priorizagao; nao
propode decisdo automatizada de concessao individual.

O artigo esta organizado em quatro se¢des adicionais: a Se¢do 2 fundamenta o problema de
rotulagem parcial e as estratégias de modelagem; a Secédo 3 apresenta as bases, a populagédo
e os procedimentos analiticos; a Se¢ao 4 expde os resultados empiricos; e a Seg¢ao 5 discute
as implicagdes e apresenta as conclusdes.

1. REFERENCIAL E ESTRATEGIA ANALITICA

1.1 Rotulagem parcial e identifica¢éo sob SCAR

O problema central deste estudo é de rotulagem parcial: observam-se apenas positivos
rotulados e uma grande massa sem rétulo. A geragéo dos dados envolve trés variaveis: (1) o
vetor de atributos X; (2) a classe latente Y € {0, 1}, que denota a adequagéo real ao crédito e
ndo é observavel nas bases administrativas; (3) e a variavel de rotulagem observada S € {0,
1}, segundo a estrutura hierarquica X — Y — S (Bekker and Davis 2020; Elkan and Noto 2008).
Nos registros do CAF integrados ao PRONAF, observa-se apenas o par (X, S): S = Tidentifica os
positivos observados, com acesso registrado, e S = O relne o conjunto nao rotulado.

A formulagdo assume que o mecanismo de rotulagem nao produz falsos positivos, isto é,
P(S-1]Y-0,X) - 0O: apenas agricultores estruturalmente elegiveis séo registrados como
beneficiarios. No PRONAF, isso equivale a supor que os critérios de enquadramento e a analise
de conformidade bancaria sdo suficientemente rigorosos para tornar desprezivel a concessao a
perfis de agricultores que seriam inelegiveis. Sob essa hipotese, S = 0 ndo indica inelegibilidade:
agrega negativos reais e os positivos ocultos, ou seja, agricultores com perfil compativel que
nédo acessam o crédito por barreiras institucionais, informacionais ou territoriais.
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Para recuperar Y a partir de S, adota-se a hipdtese Selected Completely at Random (SCAR),
segundo a qual a probabilidade de um positivo ser rotulado é constante e independe dos
atributos, P (S =1]Y =1, X) = c, onde c é a frequéncia de rotulagem entre os positivos. Disso
decorre a relagdo fundamental do PU Learning classico:

Como c é uma constante positiva, a probabilidade observada é proporcional a latente
e o ordenamento dos agricultores por P (S = 1| X) preserva o ordenamento por P (Y = 1] X).
Essa propriedade sustenta o uso dos escores como ranking diagnostico. A hipétese SCAR
é reconhecidamente forte para uma politica como o PRONAF, em que o acesso ao crédito
dificilmente é homogéneo entre perfis distintos; mantém-se, contudo, como base candnica
da formulagao classica, remetendo mecanismos de rotulagem mais flexiveis a agenda futura.

1.2 Estratégia de modelagem

A comparagio empirica contrasta trés estratégias. A primeira € um baseline supervisionado,
que treina um classificador sobre S tratando todo o conjunto nao rotulado como negativo.
Por incorporar diretamente o viés de selecdo dos dados administrativos, esse modelo
subestima a propensao dos positivos ocultos; serve como referéncia comparativa, como o
ponto de partida que as abordagens PU buscam superar.

A segunda é a correcao classica de Elkan e Noto (Elkan and Noto 2008). Em vez de tratar
S como classe verdadeira, ela estima P (S = 1| X) e a corrige pela constante de rotulagem
¢, recuperando P (Y = 1| X) sob SCAR conforme a Equagéo [eqg:elkan noto]. Como ¢ apenas
reescala os escores, a abordagem preserva o ordenamento do baseline, mas o ancora
explicitamente na propensao latente e torna a constante interpretavel como a taxa de
cobertura efetiva da politica.

A terceira é o estimador de risco ndo negativo (nnPU) (Kiryo et al. 2017), que reescreve o
risco de classificagao diretamente em termos de positivos e nao rotulados, sem tratar
S como substituto da classe verdadeira. Depende da prevaléncia @w = P (Y = 1) e impde
um truncamento inferior em zero ao termo associado a classe negativa, o que reduz o
sobreajuste a que o estimador nao enviesado esta sujeito em modelos flexiveis. Por sua
sensibilidade a @, esse parametro é submetido a analise de sensibilidade.

Em ambas as estratégias supervisionadas em S — baseline e corre¢do de Elkan e Noto —, o
classificador de base é um modelo de Gradient Boosting (Chen and Guestrin 2016), adequado
a captura de nao linearidades em dados tabulares heterogéneos; o nnPU é implementado
com uma rede neural, com escores calibrados monotonicamente para garantir
comparabilidade entre as abordagens.

1.3 Avaliag¢éo sem a classe latente observada

A avaliacdo esbarra na nao observagcao de Y: métricas calculadas sobre S ndo medem
diretamente o desempenho sobre a classe verdadeira, pois um positivo oculto corretamente
ranqueado permanece como S = O e é contabilizado como erro. Por isso a avaliagao se apoia
em meétricas de ordenamento. A AUC,, calculada sobre o rétulo observado, permanece
informativa porque, sob SCAR, a ordenagéo induzida por P (S=1| X) preservaa de P (S=1|
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X), funcionando como proxy da capacidade global de separagao. O Recall@k, nos cortes de
1%, 5% e 10% do topo, mede a fragdo de positivos observados concentrada nos estratos
prioritarios, quantidade diretamente ligada as estratégias de busca ativa. A Precision@k
complementa, medindo a pureza observacional desse topo. Nenhuma dessas métricas valida
Y diretamente: a precisdo sobre a classe latente ndo é estimavel a partir de dados PU (Bekker
and Davis 2020), de modo que o conjunto fornece uma base comparativa transparente, e nao
uma mensurag¢ao do desempenho real sobre os positivos ocultos.

2. METODOLOGIA

Esta secio descreve como a estrutura institucional das bases foi convertida em um dataset
analitico compativel com o PU Learning, detalhando as fontes e sua integragao, as variaveis
preditivas, a implementacgéo das trés estratégias de modelagem definidas na Secao 2 e o
desenho de validagéo.

2.1 Bases, populagdo e integracdo

A operacionalizagdo empirica integra duas fontes administrativas complementares. O
Cadastro Nacional da Agricultura Familiar (CAF), mantido pelo Ministério do Desenvolvimento
Agrario e Agricultura Familiar (MDA), descreve a populagdo potencial de agricultores
familiares e fornece os atributos observaveis (X) X — demograficos, produtivos, territoriais e
fundiarios. A base de operagdes do PRONAF no Sistema de Operagdes do Crédito Rural e do
Proagro (SICOR), gerida pelo Banco Central, registra a evidéncia observada de contratagéo de
crédito, sem contemplar propostas recusadas ou demandas nao formalizadas.

Adotou-se uma extragdo do CAF com data de referéncia em 31 de dezembro de 2025, marco
também usado para atributos derivados, como a idade. Os dados demograficos foram
tratados no nivel do individuo, identificado por cpf_agricultor; os atributos produtivos,
territoriais e fundiarios, no nivel familiar (id_familia), sendo replicados aos membros da
mesma Unidade Familiar de Produgéo Agraria (UFPA). Do SICOR, utilizaram-se os registros
publicos do PRONAF de 2021 a 2025, agregados por CPF para identificar beneficiarios Unicos
com ao menos uma operagao no periodo.

A integracéao final adotou o CAF como matriz de referéncia e o CPF como chave, preservando
integralmente a populagdo cadastrada em 6.851.002 registros individualizados, sendo essa
a unidade de analise do estudo. O diagndéstico de cobertura da chave revelou que, entre
os 2.632.960 CPFs Unicos do PRONAF, 574.741 (21,83%) néo foram localizados no CAF?
permanecendo o universo analitico restrito aos individuos presentes no snapshot do cadastro.

Os individuos com correspondéncia no SICOR receberam S = 1 (acesso observado ao
PRONAF no periodo); os demais, S = 0. A base final reline 2.058.219 agricultores com acesso
observado (30,04%) e 4.792.783 sem acesso observado (69,96%). Refor¢a-se que S = 0 indica
estritamente a auséncia de contratacao observada no intervalo, e ndo inelegibilidade ou
auséncia de demanda — interpretagéo central para a leitura dos resultados. Embora a unidade
de analise seja o individuo, parte das covariaveis é compartilhada entre membros da mesma
UFPA, dependéncia que exige analises e tratamentos agrupamento familiar na validagao.

2 A nao correspondéncia pode refletir beneficiarios identificados, no momento da contratagéo, pela
Declaragéo de Aptiddo ao PRONAF (DAP) que era o instrumento anterior ao CAF, cuja emissao foi encerrada em
novembro de 2022.

<
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2.2 Varidveis e preparacdo

O conjunto de preditores foi derivado da base integrada. Das 47 colunas originais, excluiram-
se a variavel de rotulagem (S) e os identificadores (cpf_agricultor e id_familia); o cédigo
municipal (ibge) foi removido do vetor de treino para reduzir a memorizagdo espacial por
identificadores finos, sendo mantido apenas como metadado para analises territoriais
posteriores. Restaram 43 variaveis candidatas, organizadas em quatro grupos (Tabela 1). A
engenharia de atributos incluiu o célculo da idade a partir da data de nascimento (referéncia
em 31/12/2025), a codificagdo do enquadramento de renda por variaveis indicadoras e a
criagdo de marcadores de auséncia (missing indicators) onde a prépria falta do dado pode ser
informativa. O dicionario completo de variaveis e o pré-processamento detalhado constam
do repositério do projeto (https://github.com/marcelo7bastos/artigo-pu-learning).

Grupo Exemplos de variaveis Nivel
idade, sexo, etnia, estado civil, tipo
Demograficas e cadastrais de membro familiar, indicador de Individual
assentamento

enquadramento de renda, renda
Produtivas e econémicas total, n® de produtos, diversidade Familiar (UFPA)
de fontes, agroecologia, pecuaria

UF, regido, coordenadas do imodvel,

. ) Territorial
validade espacial

Territoriais

modulo fiscal, n® de imdveis, area

Fundiarias e estruturais agregada, vinculo com o INCRA

Familiar (UFPA)

Fonte: elaboracao propria a partir do CAF. O dicionario completo de variaveis consta do repositério.

2.3 Modelos e implementagéo

As trés estratégias definidas na Se¢éo 2 foram implementadas sobre a mesma base analitica.
O baseline supervisionado estima diretamente P (S = 1| X), tratando o conjunto néo rotulado
como negativo no treino. Foi implementado com modelos de arvores (HistGradientBoosting
e XGBoost), adequados a dados tabulares de grande escala por capturarem interagdes e
ndo linearidades sem especificagdo manual de termos. A selegcdo entre eles baseou-se no
desempenho em validagao e no custo computacional, com objetivo binario probabilistico e
early stopping monitorado pela AUC..

A correcgao de Elkan e Noto estima P (S = 1| X) com um classificador probabilistico e a reescala
pela constante de rotulagem c=P (S=1| Y =1), recuperando P (Y = 1| X) sob SCAR. A corregéo
foi instanciada com diferentes estimadores-base (regresséo logistica, SGD e Gradient
Boosting); o representante selecionado por desempenho em validagdo foi o baseado em
Gradient Boosting (XGBoost), levado as analises subsequentes, com calibragdo monotdnica
aplicada como pos-processamento dos escores. O alvo de treino permanece SS: a aderéncia
ao problema PU vem da correg¢ao por ¢, e ndo de uma nova fungéo de perda.

O estimador de risco nao negativo (nnPU) reescreve o risco empirico em termos de positivos
rotulados e casos nao rotulados, usando S apenas para definir os conjuntos observados
de treino, sem tratar S = O como classe negativa verdadeira. O risco é ponderado pela

prevaléncia latente @ = P (Y = 1), definida como hipdtese operacional. Foi implementado
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com uma rede neural Multi-Layer Perceptron rasa, em PyTorch, otimizada por Adam, com
truncamento inferior em zero do termo de risco negativo para conter o sobreajuste a que o
estimador PU ndo enviesado esta sujeito.

O early stopping foi guiado pela AUC, na validag?o, isto €, por uma métrica proxy calculada
sobre o rotulo observado S, separando a fungdo objetivo otimizada do critério empirico
de selegdo. A prevaléncia @ nao foi otimizada para maximizar desempenho: foi fixada na
execucao principal e submetida a analise de sensibilidade em uma grade curta, tratada como
hipdtese operacional cuja robustez precisa ser avaliada.

Em todas as abordagens, a imputacdo por mediana e, quando aplicavel, a padronizagédo
foram ajustadas apenas no conjunto de treino e propagadas aos demais subconjuntos, e os
particionamentos respeitaram o bloqueio por id_familia. As arquiteturas detalhadas, fungdes
de perda, grades de hiperparametros e sementes de aleatorizagdo constam do repositério.

2.4 Validagéo e métricas

Como Y nao é observavel, a selecdo de modelos, a avaliagdo final e os testes de robustez
apoiaram-se em métricas proxy sobre o rétulo observado S; os resultados devem ser lidos
como evidéncia de separabilidade observavel e utilidade para ranqueamento, e ndo como
validagao direta do desempenho sobre Y (Bekker and Davis 2020).

A base foi particionada em treino, validagdo e teste, em duas etapas, com proporcéo
aproximada de 80%/10%/10%, usando GroupShuffleSplit com bloqueio por id_familia. Como
a divisdo é feita no nivel dos grupos familiares, as proporgdes efetivas de registros podem
variar ligeiramente conforme o tamanho das familias. Esse procedimento impede que
membros da mesma familia aparegam em subconjuntos distintos, reduzindo o vazamento
de informagdo decorrente do compartilhamento de atributos produtivos, territoriais
e estruturais replicados no nivel pessoa. Assim, a avaliacdo passa a refletir melhor a
generalizagdo para familias ndo observadas no treino, sendo mais conservadora do que uma
divisao aleatéria por linha. Como o particionamento por grupos nao foi estratificado por S,
pequenas diferengas na proporc¢ao de positivos observados (S = 1) entre treino, validagéo e
teste sdo esperadas e foram monitoradas.

Contudo, a analise foi conduzida no nivel do agricultor, identificado por cpf_agricultor,
enquanto o particionamento em treino, validagéo e teste foi bloqueado por id_familia. Assim,
o modelo estima scores para individuos, mas evita que agricultores pertencentes a mesma
familia aparegam em subconjuntos distintos.

As métricas centrais foram a AUC,, que resume a separagéo global entre S=1eS=0S=0
Recall@k nos cortes de 1%, 5% e 10% do topo, que mede a fragao de positivos observados
recuperada nos estratos prioritarios; a Precision@k complementa como medida auxiliar da
pureza do topo. A sele¢édo ocorreu na validagao e a avaliagao final, no conjunto de teste.

A escolha do modelo de referéncia ndo seguiu uma regra Unica de maximizagéo: cada familia
fixou previamente seu ranking operacional por critérios proprios de validagéo, robustez e
interpretabilidade, e s6 entédo os rankings foram comparados entre si — sobre os conjuntos
Top-100 mil, descritos pelo percentual de intersegcao e pelo indice de Jaccard. A decisdo
combinou desempenho proxy em S, estabilidade do ranking e coeréncia com a estrutura de
PU Learning, evitando eleger automaticamente a abordagem com melhor resultado isolado
em uma Unica métrica.
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3. RESULTADOS

Esta sec¢@o avalia, primeiro, o desempenho dos modelos no espago observavel de validagédo
e, em seguida, traduz os escores em uma leitura de politica publica sobre acesso potencial e
nao inclusao no PRONAF. Como a classe latente Y nao é observavel nas bases administrativas,
toda a avaliacao recai sobre o rétulo observado S.

3.1 Comparacdo dos modelos e escolha da referéncia

As métricas comparativas séo calculadas sobre S, e ndo sobre a classe latente Y (Bekker
and Davis 2020). Avaliam, portanto, a aderéncia de cada modelo ao padrao observado de
contratagdo como mecanismo institucional de concesséo, e ndo a recuperagédo direta da
positividade latente. Essa distingdo é decisiva porque as estratégias ndo otimizam o mesmo
alvo. O baseline e a correc¢éo de Elkan e Noto produzem rankings governados por P (S =1 X)
(a corregao por ¢, sendo monotdnica, ndo altera o ordenamento; ver Seg¢éo 2.2), ao passo que
o nnPU ordena os casos por uma estimativa de P (Y = 1| X). A Tabela 2 resume o desempenho
nas métricas de separagéo e ranqueamento.

Métricas calculadas sobre o rétulo observado S. Recall@k: fragdo de positivos observados
recuperada nos k% do topo. Precision@k: proporcdo de positivos observados nesse topo.
Fonte: elaboragao propria.

Modelo AUC, Recall@k Precision@k
3-5(1r)6-8 1% 5% 10% 1% 5% 10%
Baseline 0,844 0,031 0,140 0,259 0,941 0,843 0,779
superVIS|onado
PU classico 0,825 0,031 0,135 0,248 0,929 0,814 0,747
(Elkan e Noto)
nnPU 0,710 0,020 0,096 0,185 0,602 0,581 0,557

Observa-se um ordenamento consistente. O baseline supervisionado obtém o melhor
desempenho agregado (AUC, = 0,844), seguido de perto pela correcio de Elkan e Noto
(0,825); o nnPU fica substancialmente abaixo (0,710). No topo extremo do ranking, baseline
e Elkan e Noto sdo praticamente idénticos — ambos recuperam cerca de 3,1% dos positivos
observados no 1% superior, com precisao acima de 0,92 —, divergindo apenas marginalmente
nos cortes de 5% e 10%. O nnPU apresenta concentragdo mais difusa, com recuperagao e
precisao menores em todos os estratos.

Essa diferenga tem leitura operacional direta. Sob restrigdes, de capacidade e recursos,
orcamentarias, operacionais ou institucionais, importa concentrar os casos mais aderentes
nos primeiros decis. Nesse critério, baseline e Elkan e Noto sédo igualmente eficazes na
focalizagdo do topo, enquanto o nnPU dispersa os casos ao longo da ordenagéo, reduzindo
sua utilidade para priorizagdo de curto prazo.

O desempenho inferior do nnPU em S nao deve ser lido como menor capacidade preditiva
sobre Y. Por modelar explicitamente a classe latente, esse estimador atribui escores altos
a casos nao rotulados (S = 0) plausivelmente positivos; avaliados contra S, tais casos sao
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contabilizados como erro, o que penaliza sistematicamente suas métricas. O resultado é,
assim, compativel com o comportamento esperado de um modelo que se afasta do padrao
observado para capturar estrutura latente — e ndo evidéncia de inferioridade substantiva.

Para fins de reprodutibilidade, registram-se os parametros estruturais efetivamente adotados.
A constante de rotulagem estimada pela correcéo de Elkan e Noto foi ¢ = 0,48 (interpretavel
como a taxa de cobertura efetiva do PRONAF, da ordem de 48%). A prevaléncia assumida no
nnPU foi @ = 0,73, submetida a analise de sensibilidade em @w €{0,65; 0,70; 0,73; 0,75}.

Embora o baseline lidere as métricas observaveis, adota-se a correcdo de Elkan e Noto
como referéncia substantiva, por duas razdes. Primeiro, sua maior aderéncia conceitual
ao problema de rotulagem parcial: ela ancora os escores na propensao latente, em vez de
tratar o conjunto nao rotulado como negativo. Segundo, a elevada convergéncia entre os dois
rankings (no recorte dos 100 mil maiores escores, a intersec¢ao alcanga 80.769 casos (80,8%),
com indice de Jaccard de 0,677), o que indica que a referéncia preserva o nlcleo priorizado
pelo modelo de melhor desempenho observavel, acrescentando a correcdo PU sem
perda relevante de utilidade. Os escores sdo usados como instrumento de ranqueamento
diagndstico, e ndo como classificagdo definitiva de elegibilidade.

3.2 Alta propenséo estimada sem acesso observado

A analise desloca o foco da comparagéo entre modelos para o que os escores revelam sobre
a inclusao potencial e a nao inclusdo no PRONAF. Os recortes Top 100 mil e Bottom 100 mil
foram definidos exclusivamente no universo de agricultores sem acesso observado S = 0): nao
representam acesso efetivo, mas posi¢des relativas no ranking de propensao estimada entre os
nao atendidos. O Top 100 mil redine os casos mais préoximos do padrao observado de contratacao
— alta propensao estimada sem acesso observado —; o Bottom 100 mil, os mais distantes.

“No estrato (%)”: participacao da UF no Top 100 mil (Painel A) ou ho Bottom 100 mil (Painel B),
definidos sobre o universo S = 0.

e UF
® agricultores
@ nacional (%)
e S=1(%)
o (%)
Rio Grande do Sul 358.130 5,23 7,04 17,19
Minas Gerais 513155 7,49 8,93 14,73
Santa Catarina 156.121 2,28 3,19 9,61
Parana 212.118 3,10 3,81 9,50
Bahia 1.233.532 18,01 18,78 6,53
Pernambuco 585.074 8,54 8,46 5,21
Alagoas 164.207 2,40 3,08 5,05
Piaui 466.811 6,81 8,28 4,93
Paraiba 359.537 5,25 6,27 4,76
Maranhao 530.393 7,74 7,01 4,31
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Painel B — Bottom 100 mil (baixa propensao estimada)

Bahia 1.233.532 18,01 18,78 15,25
Minas Gerais 513155 7,49 8,93 14,32
Amazonas 14172 1,67 0,33 11,41
Ceara 789.470 11,52 9,42 10,77
Pernambuco 585.074 8,54 8,46 8,42
Para 354.575 5,18 2,59 8,17
Maranhao 530.393 7,74 7,01 5,45
Espirito Santo 116.558 1,70 1,33 450
Rondénia 102.426 1,50 1,28 2,86
S&o Paulo 69.322 1,01 0,67 2,55

Fonte: elaboracao propria.

O Painel A da Tabela 3 lista as unidades da federagédo com maior participagao no Top 100 mil.
O estrato concentra-se no Sul e Sudeste: o Rio Grande do Sul responde por 17,19% do Top 100
mil ante 5,23% da base nacional, padrdo de sobre-representagcéo que se repete em Minas
Gerais, Santa Catarina e Parand; estados do Nordeste (Bahia, Pernambuco, Piaui, Paraiba,
Maranh&o) também aparecem, em proporgédo mais proxima de seu peso na base. Esse é o
subconjunto mais aderente ao padrao observado de contratagdo entre os ndo atendidos. A
leitura exige cautela: alta propensao estimada é compativel com a presenca de barreiras, e
nao prova de demanda reprimida.

Convém distinguir as duas légicas regionais. No Sul e Sudeste, a infraestrutura institucional, a
organizagao produtiva e a capilaridade do sistema financeiro permitem reconhecer os perfis
elegiveis, de modo que a nao contratagdo aproxima-se de uma lacuna de intermediagao.
No Nordeste, o contingente expressivo de agricultores com perfil aderente convive com
limitagdes na capacidade do sistema de identificar, orientar e possibilitar acesso a politica
de crédito. Assim, uma abordagem ativa, combinada a agdes de informacao e simplificagéo
de procedimentos, tende a ter impacto elevado. Em termos de politica publica, esse estrato
delimita a fronteira mais imediata de expansao do PRONAF entre os nao atendidos, com maior
retorno esperado de intervengdes de curto prazo voltadas a redugao de barreiras de acesso.

Esses casos devem ser entendidos como uma fronteira de investigagcdo, e nao como
beneficiarios excluidos comprovados: o escore expressa proximidade ao perfil administrativo
de contratagéo, ndo um direito ou uma decisdo de concessao. Sua utilidade esta em orientar
onde concentrar esforgos de verificagéo e busca ativa.

A desagregacao por posicao familiar e sexo (Tabela 4) revela perfil marcadamente masculino
no topo. Entre as pessoas responsaveis pela UFPA, os homens passam de 30,06% da
populacao total para 46,44% do acesso observado e para 83,81% do Top 100 mil; as
mulheres responsaveis, de 25,05% para 29,51% e 15,05%. O padrao é consistente com um
ranking que reproduz e intensifica hierarquias de género ja presentes no padrao histérico
de acesso. Essa concentragdo nao permite concluir que o modelo aprendeu de forma
equivocada: ela é compativel com a reproducédo de assimetrias preexistentes nos proprios
dados de treinamento. Assim, um eventual uso operacional do modelo (ou de outros modelos
que aprendem com dados passados) como instrumento de priorizagdo recomendaria,
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fortemente, uma etapa explicita de auditoria de equidade por sexo, com monitoramento de
disparidades e, se necessario, mecanismos de mitigagcao ou calibracdo, para evitar a sub-
representacéo sistematica de mulheres responsaveis pela UFPA.

Top 100k e Bottom 100k definidos sobre o universo S = 0. M: masculino; F: feminino.

Grupo familiar Top 100k Bottom 100k
2-3(Ir)4-5(Ir)6-
7(16-0 M F M F M F M F
Re3p03§i‘/’\e' Pela | 3506 2505 46,44 29 51 83,81 15,05 0,00 0,00
Conjuge/ 11 17,32 8,55 13,53 0,12 1,01 0,00 0,00
companheiro(a)

Filho(a) 7,96 6,70 0,92 0,56 0,00 0,00 4858 | 46,64
Outros (<1%) 0,84 0,94 0,25 0,23 0,00 0,00 235 2,42

Fonte: elaboragao propria.

Do ponto de vista da politica publica, os casos de alta propensdao sem acesso observado
nao se distribuem de modo homogéneo: concentram-se entre os responsaveis pela UFPA
— sobretudo homens —, o que situa a fronteira imediata de expansdo entre agricultores ja
fortemente aderentes ao padrao institucional de acesso. A participagdo menor de mulheres
responsaveis, conjuges e demais membros sugere barreiras adicionais de natureza institucional,
informacional ou relacional, que demandam estratégias complementares de incluséo.

3.3 Baixa propensdo estimada sem acesso observado

O Painel B da Tabela 3 apresenta as unidades da federagdo com maior participagdo no
Bottom 100 mil — os casos mais distantes do padrao observado de contratagdo. O estrato
concentra-se no Norte e Nordeste: Bahia, Ceara, Pernambuco, Para e Amazonas combinam
peso elevado na base com sobre-representagao na cauda inferior. O caso do Amazonas é
o mais marcante: 1,67% da base nacional, mas 11,41% do Bottom 100 mil, associado a uma
taxa de acesso de apenas 0,33% — indicativo de exclusdo estrutural possivelmente ligada
a isolamento geografico, baixa capilaridade institucional e oferta limitada de assisténcia
técnica e servigos financeiros. A presengca de Minas Gerais no estrato mostra que a baixa
propensao nao é exclusivamente regional: reflete também segmentacéo interna, com perfis
que permanecem a margem mesmo em contextos institucionalmente mais desenvolvidos.

O Bottom 100 mil nao deve ser lido como um conjunto homogéneo de inelegiveis.
Combina baixa aderéncia ao padrdao administrativo de contratagdo, possiveis restricoes
de elegibilidade e vulnerabilidades estruturais mais amplas. Baixa propensdo estimada,
portanto, nao é sindnimo de inelegibilidade — é distancia do perfil tipico de beneficiario, cujas
causas variam entre territorios e segmentos.

A desagregacao por posicao familiar (Tabela 4) refor¢a essa heterogeneidade. Diferentemente
do topo, a cauda inferior é fortemente concentrada em filhos(as) — 48,58% homens e 46,64%
mulheres —, enquanto responsaveis pela UFPA e cbnjuges praticamente desaparecem do
subconjunto. Aqui a posi¢gao familiar parece mais decisiva que o sexo: homens e mulheres
distribuem-se de forma semelhante dentro do grupo de filhos(as), sugerindo que a baixa
aderéncia associa-se menos a uma hierarquia de género isolada e mais a posi¢ao periférica
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do individuo na estrutura familiar e cadastral. Observa-se, entéo, que o modelo identifica
sobretudo pessoas que pertencem ao universo da agricultura familiar, mas que ndo ocupam
a posig¢ao mais plausivel de interagédo formal com o sistema de crédito.

Caso o objetivo da politica seja a incorporagao desse estrato ao sistema financeiro, ndao
se resolve pelo crédito isolado. Requer a articulagdo de politicas complementares —
assisténcia técnica e extensao rural (ATER), programas de inclusdo produtiva, fortalecimento
de organizagdes locais e ampliagdo da infraestrutura institucional. O valor diagndstico
do Bottom 100 mil esta em revelar segmentos para os quais a resposta adequada é mais
estruturada do que a simples oferta de crédito. O diagndstico territorial, assim, orienta
intervencgdes diferenciadas, alinhadas a diversidade de contextos da agricultura familiar.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

4.1 Sintese e contribuicéo

A questao central deste estudo decorre da propria realidade da politica publica: no PRONAF,
a auséncia de acesso observado ao crédito nao significa, necessariamente, auséncia de
propensdo, ou mesmo interesse, para acessa-lo. As bases administrativas identificam
com precisdo quem contratou, mas nao registram propostas recusadas, demandas nao
formalizadas ou casos sem acesso apesar de perfil semelhante ao dos beneficiarios. O
conjunto sem acesso observado (S = 0 S = O relne, assim, situagdes distintas e nao constitui
um conjunto de negativos confiaveis e, por isso, interpreta-lo como tal incorporaria ao
modelo o proprio viés de selegdo dos registros.

A contribuicdo do trabalho esta em tratar esse desafio de forma explicita, integrando
os microdados do CAF e do PRONAF em um arcabougo de Positive-Unlabeled Learning e
construindo um ranking de propensao estimada que amplia a capacidade diagndstica sobre a
cobertura do programa. A comparagao entre estratégias mostrou o baseline supervisionado a
frente nas métricas calculadas sobre S, com a corre¢ao de Elkan e Noto muito proxima e o nnPU
abaixo. O achado central, porém, ndo é essa hierarquia, mas a convergéncia suficiente entre
as abordagens para sustentar um nucleo consistente de casos priorizados — o que reforga a
utilidade do ranking como instrumento de ordenag¢ao do universo sem acesso observado.

A andlise dos extremos revelou dois estratos analiticamente distintos. No topo, ha
agricultores com caracteristicas proximas as dos beneficiarios registrados, cuja auséncia
de acesso é compativel com fricgdes de inclusédo e que constituem candidatos imediatos
a busca ativa. Na base, situagdes de baixa aderéncia ao padrdao histérico, associadas
a heterogeneidade produtiva e restricdes territoriais, para as quais o crédito isolado é
insuficiente. A ordenagéo, contudo, ndo é distributivamente neutra: a concentragdo dos
maiores escores entre homens e responsaveis pela UFPA é compativel com a reprodugao de
assimetrias ja presentes no acesso observado. A principal contribuicio empirica, portanto,
nao esta em determinar quem deveria acessar o crédito, mas em diferenciar, no universo sem
acesso observado, casos préximos da fronteira de expansao e casos marcados por restricdes
mais profundas.
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4.2 Implicacdes para politica publica
As implicagdes para a politica publica organizam-se em trés niveis.

No plano do diagnéstico, o ranking ordena o universo sem acesso observado segundo a
propensao estimada, ampliando a capacidade analitica do Estado para distinguir, dentro do
conjunto S = 0, observagdes proximas do padrao empirico dos beneficiarios e observagdes
cuja ndo inclusio se associa a restricdes mais amplas. E um recurso para mapear lacunas de
cobertura e orientar a leitura territorial da politica.

No plano da intervencao, os dois estratos demandam respostas distintas. Os casos de
alta propensdo sem acesso observado constituem a fronteira mais imediata de expansao,
com maior retorno esperado de agdes de busca ativa, qualificagdo cadastral e redugao de
barreiras operacionais. Os casos de baixa propensédo exigem articulagdo com instrumentos
complementares como: assisténcia técnica e extensao rural (ATER), inclusdo produtiva e
fortalecimento de organizagdes locais; pois o crédito isolado tende a ser insuficiente.

No plano da governancga e das salvaguardas, escore nao é decisao. O ranking expressa uma
ordenacao estatistica a partir de padrdes administrativos incompletos, e ndo uma verificagao
conclusiva sobre quem deve acessar o crédito. Seu uso é compativel com priorizagdo e
triagem, mas ndao com automatizagéo decisoria: tratar os maiores escores como autorizagao
automatica de inclusdo, ou os menores como justificativa de exclusédo, excederia o alcance
da modelagem. Aqui chegamos a conclusdo mais relevante para os formuladores de politica
publica: como o modelo aprende de padrdes historicamente registrados, sua ordenagéo
pode reproduzir assimetrias e nao ser capaz de mudar o status quo desejado. Assim,
evidencia-se a necessidade de auditoria periddica da distribuicao dos casos priorizados por
sexo, posi¢ao familiar e territorio, e de articulagdo com os critérios normativos do programa
e com a validagdo humana. A contribuicdo do modelo esta em qualificar a atencao estatal
sobre casos potencialmente subatendidos, ndao em converter inferéncia estatistica em
decisdo administrativa.

4.3 Limita¢oes

As limitagdes do estudo delimitam o alcance de suas conclusdes. A primeira, e mais
importante, &€ que a classe de interesse Y nao é observavel nas bases administrativas nem
validavel ex post. A avaliag@o recaiu sobre a variavel de selegéo S, de modo que AUC,, Recall@k
e Precision@kPrecision@k medem aderéncia ao padrdao de contratacao registrado, e ndo a
recuperagao direta de Y. O melhor desempenho em métricas baseadas em S ndo equivale,
por si so, a identificagdo mais precisa dos casos substantivamente relevantes.

A segunda limitacdo é a hipotese de rotulagem. A SCAR é util como ponto de partida
formal, mas tem plausibilidade empirica restrita no crédito rural, em que fatores territoriais,
institucionais e operacionais (representados em X) podem influenciar a probabilidade de
observar S = 1. O ranking deve, portanto, ser lido como inferéncia condicional as hipoteses de
modelagem, ndo como medida direta da composi¢ao verdadeira do conjunto de interesse.
Adicionalmente, a constante estimada pela correcdo de Elkan e Noto (¢ = 0,48) implica uma
prevaléncia latente da ordem de 0,62, abaixo do valor @ = 0,73 assumido no nnPU; a diferenca
é coerente com o fato de as abordagens repousarem sobre hipdteses distintas sobre a
estrutura latente.
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A terceira refere-se a cobertura e a vinculagao das bases. O pareamento entre CAF e PRONAF
néo recupera todo o universo do crédito rural: 574.741 CPFs do PRONAF (21,83% dos registros
do Banco Central) ndo foram localizados no CAF utilizado, possivelmente em razdo de
diferencas de cobertura cadastral e do uso anterior da DAP. Isso restringe a abrangéncia do
universo analisado e exige cautela na generalizagéo.

A quarta é a heterogeneidade persistente de S = O, que relne auséncia de demanda, demanda
nédo formalizada, propostas ndo observadas e baixa propenséo real, ou seja, situagdes que os
dados atuais nao distinguem completamente. Por isso o ranking € instrumento diagndstico
de priorizagao, e nao classificagao definitiva das formas de néo inclusao.

A essas somam-se trés ressalvas: a auséncia de validagdo externa dos casos priorizados;
o carater associativo, e nao causal, das relagdes estimadas; e o risco, ja discutido, de
reproducao de desigualdades histéricas presentes nos dados. Em conjunto, essas limitagdes
nao anulam a contribuicdo do estudo, mas precisam os termos sob os quais seus resultados
podem ser interpretados.

CONCLUSAO

Este estudo estimou a propensédo de acesso ao crédito do PRONAF entre os agricultores
familiares com CAF ativo, sob rotulagem parcial, comparando trés estratégias de modelagem.
Mostrou que o conjunto sem acesso observado (S = 0) ndo é um grupo de negativos
confiaveis, mas um universo heterogéneo, e que o arcabouco de Positive-Unlabeled Learning
permite construir um ranking de propensédo capaz de diferenciar, nesse universo, casos
proximos do padrao empirico dos beneficiarios e casos marcados por restrigcdes produtivas,
territoriais, institucionais e familiares mais amplas. A contribuicdo metodolégica esta em
formular explicitamente o problema de focalizagdo como aprendizado sob rotulagem
incompleta, evitando converter a nao observagcdo em evidéncia de inelegibilidade; a
contribuicao para a politica publica estd em oferecer um instrumento de diagnostico e
priorizagao da cobertura do programa. Reitera-se que esse ranking € um exercicio académico,
condicionado a variavel observada S e as hipdteses adotadas, e ndo pode ser interpretado
como uma classificagéo definitiva de quem deve acessar o crédito.

A agenda futura organiza-se em quatro prioridades: (i) relaxar a hipétese SCAR, explorando
formulagdes sob SAR que modelem a heterogeneidade da probabilidade de rotulagem;
(i) incorporar validagao externa dos casos priorizados, por auditoria amostral ou roétulos
auxiliares; (iii) integrar informagdes sobre recusas e demanda nao formalizada, hoje ausentes
das bases; e (iv) auditar a equidade distributiva do ranking e acompanhar longitudinalmente
se os casos priorizados se convertem em acesso observado.

Declaracdo de uso de inteligéncia artificial generativa

Na elaboragdo deste artigo, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial
generativa (NotebookLM, Overleaf Al, Codex, ChatGPT e Claude) como apoio a organizagéo
e ao levantamento da bibliografia, a elaboragdo e a revisdo de cdédigos, a formatagao do
manuscrito e a revisao, reorganizagao e aprimoramento da redagao.
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Todos os conteudos, codigos e sugestdes produzidos com a assisténcia dessas ferramentas
foram submetidos a revisao e ao julgamento critico do autor. A concepgao do problema, as
decisbes metodolégicas, a execugcao e a validagdo das analises, a interpretacao final dos
resultados e a formulagao das conclusdes nao foram delegadas a sistemas automatizados e
permanecem sob a responsabilidade integral do autor. As ferramentas de inteligéncia artificial
utilizadas nao se qualificam como autoras nem respondem por qualquer aspecto do trabalho.

Disponibilidade de dados e cédigo

O codigo-fonte utilizado na integragéo das bases, na engenharia de atributos, no treinamento
e na avaliacdo dos modelos e na geracao das tabelas, acompanhado de um arquivo README.
md com instrugdes de reprodugao, esta disponivel em repositorio publico: https://github.
com/marcelo7bastos/artigo-pu-learning.

Os dados do Sistema de Operagdes do Crédito Rural e do Proagro (SICOR), utilizados
neste estudo exclusivamente para identificar a ocorréncia de contratagao de crédito pelo
PRONAF, estao disponiveis no portal do Banco Central do Brasil: https://www.bcb.gov.br/
estabilidadefinanceira/tabelas-credito-rural-proagro.

Os microdados individualizados do Cadastro Nacional da Agricultura Familiar (CAF) nao
sdo disponibilizados publicamente, por conterem dados pessoais e informagdes que,
isoladamente ou combinadas, podem permitir a identificagcdo dos agricultores, nos termos
da Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD). O acesso a essa base deve ser solicitado ao
Ministério do Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar (MDA) e esta sujeito aos
procedimentos de autorizacao e as condigdes legais e institucionais aplicaveis.

Dados publicos agregados do CAF e da DAP, por municipio e unidade da Federagao,
podem ser consultados em: https://www.gov.br/mda/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-
e-programas/programas-projetos-acoes-obras-e-atividades/cadastro-nacional-da-
agricultura-familiar/transparencia.

A base individual resultante do cruzamento entre o CAF e o SICOR também nzo é
disponibilizada, devido ao risco de identificagdo ou reidentificagcdo dos agricultores. Dessa
forma, o codigo e os dados publicos permitem examinar a metodologia e reproduzir parte do
fluxo computacional, mas a reproduc¢ao exata dos resultados depende de acesso autorizado
aos microdados do CAF.
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Inteligéncia Estratégica para a Rede Federal:
perfil econdmico e oferta educacional

Nelson Oliveira Santos
Prof. Dr. Allan V. Castro Quadros

Resumo

A presente pesquisa aborda o desafio estratégico do alinhamento entre a oferta de cursos da
Rede Federal de Educacgéo Profissional, Cientifica e Tecnolégica e as vocagdes econémicas
territoriais brasileiras. O objetivo central foi desenvolver um modelo de inteligéncia territorial,
fundamentado em Ciéncia de Dados, para orientar a tomada de decisdao na oferta e
expansao de cursos. A metodologia consistiu no processamento de dados socioeconémicos
dos 5.570 municipios brasileiros (PIB e emprego formal), seguido da aplicagdo do algoritmo
de aprendizado de maquina néo supervisionado K-Means para agrupamento (clustering) e de
técnicas para explicabilidade do modelo. Os resultados revelaram uma aderéncia da oferta
a vocagao econdmica dos municipios de apenas 13,7% e uma divergéncia total de 44,4%,
evidenciando a necessidade de reorientagdo para eixos tecnolégicos mais aderentes as
demandas locais. O trabalho conclui que a utilizagdo de modelos preditivos e a analise de
agrupamentos permitem uma gestdo da educacgdo profissional baseada em evidéncias,
otimizando o gasto publico e fortalecendo o papel dos Institutos Federais como indutores do
desenvolvimento regional sustentavel.

Palavras-chave: Rede Federal. Machine Learning. Eixos Tecnolégicos

INTRODUCAO

A Rede Federal de Educacao Profissional, Cientifica e Tecnolégica desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento socioecondmico brasileiro, fundamentando-se na
premissa de que a oferta educacional deve estar intrinsecamente vinculada as vocagdes
produtivas locais. No entanto, observa-se um desafio estrutural persistente: o descompasso
entre os cursos ofertados e as reais demandas do mercado de trabalho regional, o que
compromete a eficacia dos Institutos Federais (IFs) como indutores de empregabilidade e
inovagao. Tradicionalmente, a definicdo de novos cursos e a expansao de campi baseiam-
se em analises documentais estaticas ou percepgdes subjetivas, métodos que carecem de
agilidade para acompanhar as transformacg¢des dindmicas da economia.

O problema central desta pesquisa reside na dificuldade de identificar, de forma
automatizada e baseada em evidéncias, o alinhamento entre os eixos tecnologicos
ofertados pelas unidades da Rede Federal e os Arranjos Produtivos Locais (APLs) onde estéo
instaladas. Diante desse cenario, este trabalho propde a utilizagao de algoritmos de Machine
Learning, especificamente técnicas de agrupamento (clustering), para mapear as vocagoes
econdmicas municipais e sugerir eixos tecnolégicos pertinentes.
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O objetivo geral é desenvolver um modelo de inteligéncia territorial que fornega aos gestores
da Rede Federal uma ferramenta robusta para orientar a tomada de decisao na oferta e
expansao de cursos. Especificamente, busca-se processar bases de dados socioecondmicas,
agrupar municipios com perfis produtivos similares e diagnosticar o nivel de aderéncia
da rede frente ao potencial identificado pelos modelos de aprendizado de maquina. Esta
abordagem visa transpor a gestdo da educagao profissional do campo das percepgdes para
o campo da ciéncia de dados, garantindo que cada vaga ofertada represente, de fato, uma
oportunidade de transformacao regional.

Desenvolvimento

A presente segdo detalha a trajetéria analitica e metodolégica percorrida para fundamentar
a estratégia de expansédo e alinhamento da Educagédo Profissional e Tecnolégica (EPT).
Inicialmente, estabelece-se a base tedrica sobre a fungao social dos Institutos Federais,
explorando o papel dos eixos tecnologicos como organizadores do conhecimento e sua
correlagdo vital com os Arranjos Produtivos Locais (APLs). Compreendida a necessidade de
sintonizar a oferta educacional as vocacgdes territoriais, o texto avanga para a implementagao
técnica, descrevendo a aplicagdo do algoritmo K-Means e realizando a explicabilidade em
Machine Learning como ferramenta de transparéncia para converter abstragdes algoritmicas
em critérios auditaveis de decisdo, culminando em um diagnoéstico de aderéncia que
confronta a matriz de vagas atual com os perfis socioeconémicos identificados, permitindo o
mapeamento de demandas reprimidas e oportunidades de governanga.

Cabe salientar que, no desenvolvimento técnico da pesquisa, ferramentas de Inteligéncia
Artificial (IA) generativa foram empregadas de forma secundaria e consultiva, atuando
como suporte na automacgao de rotinas em linguagem Python, no refino gramatical e na
organizacao estrutural do texto. Ressalta-se que a conducao estratégica, a escolha das
premissas metodolodgicas e a interpretacgéo critica dos dados refletem o trabalho intelectual
autoral, em estrita observancia as diretrizes éticas e metodologicas da pesquisa cientifica.
Informacgdes detalhadas sobre a natureza e o escopo do uso dessas ferramentas constam na
declaragao apresentada no Apéndice A.

1. REFERENCIAL TEORICO

A fundamentagdo tedrica desta pesquisa articula a concepgdo politico-pedagoégica dos
Institutos Federais, a organizagao curricular por eixos tecnologicos e a teoria dos arranjos
produtivos locais, sustentando a hipdtese de que a implementagdo de um sistema
inteligente, alimentado por documentos institucionais e bases publicas como IBGE e CAGED,
tem capacidade de combater a caréncia de mecanismos de planejamento e a limitada
capacidade analitica das instituigdes, solucionando a baixa articulagao existente entre os
dados educacionais e as demandas de mercado.

A funciao social dos Institutos Federais e o desenvolvimento local
A criagdo dos Institutos Federais (IFs) pela Lei n® 11.892/2008 nao representou apenas uma

mudang¢a de nomenclatura, mas a consolidagdo de um modelo institucional absolutamente
inovador (Pacheco, 2011). Segundo Pacheco (2011), os IFs foram concebidos para firmar
um compromisso de intervencdo em suas respectivas regides, devendo explorar as
potencialidades de desenvolvimento, a vocagéao produtiva de seu lécus, bem como atuar na
geracgao de tecnologias e conhecimentos aplicados a esse espacgo.
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Essa missdo exige que a oferta de cursos nao siga uma légica de submissdo automatica
as demandas imediatas das empresas. Frigotto (2018) alerta para o risco de um projeto
educacional onde o fim é o mercado e o capital; e o meio sdo os seres humanos, buscando
apenas adestrar a maioria dos jovens para uma fungéo simples na divisdo internacional do
trabalho. Portanto, o alinhamento que se busca neste trabalho ndo é meramente utilitario,
mas estratégico: visa garantir que a infraestrutura publica de ensino esteja onde a demanda
social e produtiva é mais latente, superando a visao de formacéo instrumental em favor do
desenvolvimento regional.

Eixos tecnolégicos como principio de agrupamento

A transicdo da organizacgdo curricular de grades isoladas para eixos tecnolégicos é central
para este trabalho, pois justifica a aplicagdo de algoritmos de agrupamento (clustering).
Machado (2010) traduz o eixo tecnolégico por uma linha imaginaria tendo a sua volta
tecnologias que por ela sao atraidas, possuindo fundamental importancia na sustentacgao
da organizagao curricular e da identidade dos cursos. Ainda, segundo Machado (2010),
para cada uma das categorias de tecnologias de um eixo tecnolégico pode-se evoluir na
definicdo de matrizes tecnologicas que ndao sdo meras listas, mas agrupamentos ordenados
de informagdes tecnolégicas que originam os arranjos de conteudo articulados em seus
aspectos logicos. Essa afinidade estrutural permite agrupar cursos distintos (ex: Agronomia e
Zootecnia) sob uma mesma légica produtiva e de infraestrutura.

Essa estruturacao tedrica valida a metodologia proposta no trabalho: ao utilizar Machine
Learning para identificar vocagdes territoriais, o sistema nédo esta apenas cruzando nomes
de cursos, mas identificando “familias tecnolégicas” compativeis com a realidade econémica
local, em consonancia com as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para a Educagao
Profissional e Tecnolégica (Brasil, 2021).

Arranjos Produtivos Locais (APLs) e alinhamento

A materialidade da demanda por cursos ocorre nos Arranjos Produtivos Locais (APLs). No
ambito das pesquisas da RedeSist, Cassiolato e Lastres (2003) conceituam APLs como
aglomeragdes territoriais de agentes econdmicos, politicos e sociais - com foco em um
conjunto especifico de atividades econémicas - que apresentam vinculos mesmo que
incipientes. Para a Rede Federal, identificar um APL nao significa apenas olhar para onde ha
industrias isoladas, mas perceber essa dindmica sistémica do territério.

Nesse sentido, a pesquisa propde superar a analise manual e intuitiva dessas aglomeragoes.
Adota-se a perspectiva da Knowledge Discovery in Databases (KDD) — ou Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados —definida por Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996)
como o processo nao trivial de identificar padrdes validos, novos, potencialmente Uteis e
compreensiveis nos dados. Ao aplicar essa abordagem sobre indicadores massivos do IBGE
e CAGED, busca-se revelar a “vocag¢ao oculta” dos territérios — aglomeragdes produtivas
que demandam formagao técnica, mas que ainda ndo foram percebidas pelos métodos
tradicionais de planejamento educacional.

1.1 Implementagéo

A implementagédo da solugdo seguiu o fluxo metodolégico de um projeto de Machine
Learning, estruturado em cinco etapas principais: preparagao, pré-processamento,
modelagem, explicabilidade e aplicagéo estratégica.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Preparacao e fontes de dados:

A base de dados foi construida a partir da integragao de fontes oficiais, utilizando indicadores
socioecondmicos dos 5.570 municipios brasileiros. Do IBGE, extrairam-se o Produto Interno
Bruto (PIB) e o Valor Adicionado Bruto (VAB) — total e segmentado por setores (agropecuaria,
indUstria, servicos e administragao publica). Do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),
via CAGED, obteve-se o perfil do emprego formal, incluindo contratagdes, desligamentos,
estoque, saldo do periodo, duragao média dos vinculos e taxas de variagdo. Adicionalmente,
esses indicadores foram cruzados com dados da Plataforma Nilo Peganha, permitindo
identificar a oferta de vagas da Rede Federal por eixo tecnolégico em cada localidade.

Pré-processamento:

Dada a disparidade de escalas entre municipios (como capitais versus cidades de pequeno porte),
os dados foram submetidos a normalizagdo e padronizagéo. Com base na andlise diagnéstica
da distribuicdo das variaveis, estabeleceu-se um plano de pré-processamento estruturado para
otimizar o desempenho do modelo (Quadro 1). Para as variaveis de riqueza e escala, aplicou-se a
transformagéo Loglp seguida do StandardScaler com o objetivo de reduzir a assimetria e ajustar
a escala. J4 para os saldos, utilizou-se o método Yeo-Johnson (PowerTransformer), permitindo a
normalizagéo de dados que contém valores negativos. A variagao relativa, por apresentar outliers
extremos, foi tratada com o QuantileTransformer, enquanto para o tempo de emprego optou-se
por uma padronizagao simples via StandardScaler.

Quadro 1- Resumo do Plano de Pré-processamento

Grupo de Variaveis Caracteristica dos Dados Tratamento (Pipeline)

1. np.loglp (Logaritmo)
2.StandardScaler

Riqueza (pib, vI_*) Apenas positivos, Cauda Longa extrema

1. np.loglp (Logaritmo)
2.StandardScaler

Escala (est_mes_¥) Apenas positivos, Cauda Longa extrema

1. PowerTransformer(method="yeo-

Saldos (saldo_*) Positivos e Negativos, Pico no Zero . .
johnson)
Qualidade (tp_emp) Leve assimetria, positivos 1. StandardScaler
Variagéo (vr_rel) Outliers extremos, percentuais 1. QuantileTransformer

vl_*: Valor adicionado bruto dos setores

est_mes_*: estoque de emprego total e dos setores
saldo_*: saldo de emprego total e dos setores
tp_emp: tempo de emprego

vr_rel: taxa de crescimento ou queda de emprego

Fonte: Elaboragéo propria

Modelagem

Para a determinagao da quantidade ideal de clusters (k) em algoritmos de aprendizado néo
supervisionado, aplicou-se uma abordagem matematica fundamentada em dois testes de
validagédo. Primeiramente, utilizou-se o Método do Cotovelo (Elbow Method) para avaliar a
inércia do modelo e identificar o ponto de inflexdao na curva onde o ganho de compactacgao
se tornava marginal. Complementarmente, aplicou-se o indice de Silhueta (Silhouette
Score) para mensurar a qualidade da separagdo e a coesdo dos grupos, quantificando a



https://www.gov.br/mec/pt-br/pnp
https://docs.google.com/document/d/1NfS_uItgy00SJEmwzWFZH5GXOd7PBUop/edit#bookmark=id.srbsgvyfw4e8

Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

semelhang¢a de cada municipio ao seu proprio cluster em comparagao aos demais. A partir da
execucao desses testes e da analise conjunta dos indicadores graficos, definiu-se o nUmero
de 7 clusters como a configuragao ideal, uma vez que apresentou o melhor equilibrio entre
baixa inércia e alta silhueta, permitindo uma segmentagao econémica detalhada sem gerar
fragmentacéo excessiva dos dados.

Grafico 1: Definicao do niimero de clusters
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Fonte: Elaboragao propria

Para garantir a robustez estatistica dos resultados e mitigar eventuais vieses inerentes
ao algoritmo K-Means — o qual pressupde clusters com variancia esférica e tamanhos
similares — realizou-se uma andlise comparativa com outras familias de algoritmos sob
premissas matematicas distintas. Além do modelo principal, foram avaliados a Clusterizagédo
Hierarquica (Aglomerativa), selecionada por sua eficacia em identificar a aglutinagéo
natural de pequenos municipios via dendrograma e o Gaussian Mixture Models (GMM),
uma abordagem probabilistica que flexibiliza a geometria dos grupos ao permitir formatos
elipticos, caracteristica crucial para dados socioeconémicos correlacionados como
PIB e estoque de emprego. Como o trabalho trata de aprendizado nao supervisionado,
a comparagdo entre os modelos fundamentou-se em métricas de validagédo interna: o
Silhouette Score, para medir a coesdo e separacdo; o indice Calinski-Harabasz, para avaliar
a razdo de dispersdo entre os grupos; e o indice Davies-Bouldin, utilizado para quantificar a
similaridade média entre clusters vizinhos. Ap6és o confronto dos indicadores, o K-Means
(com k=7) foi selecionado como o algoritmo definitivo, uma vez que apresentou o melhor
desempenho comparativo e a estrutura de agrupamento mais consistente para a geragao
dos resultados finais (Quadro 2).
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Quadro 2 - Desempenho comparativo dos algoritmos de agrupamento.

Silhouette (Maior é Calinski-Harabasz Davies-Bouldin (Menor
melhor) (Maior é melhor) é melhor)

Modelo

K-Means 0.164405 737.082821 1.316446
Hierarchical (Ward) 0.082936 608.980218 1.567087
GMM (Gaussian Mixture) 0.052930 401.014291 3.875657

Fonte: Elaboracéo propria

Explicabilidade e aplicacao estratégica

A etapa de explicabilidade foi conduzida com o objetivo de conferir transparéncia ao
funcionamento interno do modelo, transformando abstragdes algoritmicas em critérios
auditaveis para o suporte a politicas publicas. Para interpretar a légica de segmentacao
do K-Means, empregaram-se trés técnicas complementares: a analise de centroides (via
medianas), para identificar o perfil tipico de cada grupo; a constru¢do de um modelo
substituto global (Surrogate Model), utilizando uma Arvore de Decisdo para extrair regras
de negécio explicitas; e a analise de distribuicdo por meio de boxplots, visando validar a
separagao das faixas de valores entre os perfis econémicos.

A interpretacao conjunta dessas técnicas revelou que a segmentagio obedeceu a uma
hierarquia de trés critérios estruturantes:

Critério de escala (magnitude econémica): O PIB, apoiado pelo estoque total de empregos,
configurou-se como a variavel determinante para a primeira grande divisdo do modelo. O
algoritmo estabeleceu um limiar critico (PIB de 605 mil) que separou as elites econémicas
da massa predominante de municipios. Nesse processo, isolou-se o Cluster 3 como uma
entidade de “super escala”, cuja magnitude de PIB e emprego distorce comparacgdes diretas
com os demais grupos.

Critério de vocacao e estabilidade (qualidade do vinculo): Para os municipios situados abaixo
do limiar de alta escala, o fator discriminante deslocou-se do volume financeiro para a
qualidade e duragao do vinculo empregaticio. O Cluster 6 foi definido pela retengéo industrial
consolidada (média de 15,5 anos), enquanto o Cluster 1 caracterizou-se por um agronegocio
profissionalizado com estabilidade de mao de obra rural superior a 4 anos.

Critério de dinamismo e dependéncia setorial: Nos grupos remanescentes, a estratificagao
baseou-se nos valores a pregos correntes e saldos setoriais. O Cluster 4 consolidou-se como
uma “classe média alta” municipal, com indicadores elevados em industria e administracao.
Na base da piramide, o Cluster O demonstrou alta dependéncia da administragédo publica e
baixa atividade privada, enquanto o Cluster 2 posicionou-se como uma zona de transi¢do
entre a base e o dinamismo do Cluster 4.

O Quadro 3 apresenta a sintese da logica de agrupamento e critérios de segmentagéo do modelo.
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Quadro 3 - Sintese da légica de agrupamento e critérios de segmentacao do modelo.

Variavel Papel no Modelo Cluster que ela definiu
pib / est_mes_total Filtro macro: Separou a elite da massa. 3,5 (Alta Escala)
tp_emp_ind Detector de especialidade: Identificou estabilidade 6 (Exclusivamente)

fabril.

Detector de especialidade: Identificou estabilidade

tp_emp_agro
p_emp_ag rural.

1(Exclusivamente)

Classificador de nivel: Separou a massa restante por

vl_ind / vl_adm e "
riqueza’.

4 (Alto), 2 (Médio), O (Baixo)

Fonte: Elaboracgao propria

A etapa seguinte consistiu na conversdao das saidas estatisticas em diretrizes para a
politica publica, mediante a integracdo do modelo a uma légica de recomendagéo. A
interpretabilidade dos grupos foi alcangada pela atribuicdo de significado semantico aos
sete clusters gerados, fundamentada na analise de medianas, nas regras da arvore de decisao
e na distribuicao espacial. Cada perfil foi denominado conforme sua vocagéo territorial
predominante e associado aos eixos tecnolégicos que melhor atendiam as competéncias
demandadas por cada realidade econdmica.

Os perfis identificados e suas respectivas estratégias de oferta educacional foram
estruturados da seguinte forma:

Cluster 3 (Metropole global de servicos e tecnologia): Caracterizou-se como um outlier
de magnitude econdémica, com PIB e estoque de empregos altissimos. O alinhamento
focou nos eixos de Gestdo e Negodcios (finangas e inovagéo) e Informagdao e Comunicagao
(infraestrutura de TIC e economia digital).

Cluster 5 (Polos regionais de gestao e servigcos especializados): Composto por capitais
e grandes centros que centralizam a administragdo publica e servicos de saude. A
recomendacao priorizou os eixos de Ambiente e Salude e Desenvolvimento Educacional e
Social, visando suportar a complexa rede de infraestrutura publica regional.

Cluster 4 (Centros economicos diversificados em expanséao): Representou municipios de
médio e grande porte com crescimento urbano acelerado. A oferta estratégica concentrou-se
em Infraestrutura (construgéo civil e logistica) e Produgéo Cultural e Design, acompanhando
o dinamismo do comércio e da economia criativa.

Cluster 6 (Polos industriais consolidados): Definido pela maturidade e alta retengao da mao de
obra fabril. O direcionamento educacional priorizou Controle e Processos Industriais (automagao
e manutengéo complexa) e Produgéo Industrial especifica para os parques instalados.

Cluster 1 (Polos de agronegodcio profissionalizado): Agrupou municipios com produgao
tecnificada e vinculos rurais estaveis. O alinhamento deu-se nos eixos de Recursos Naturais e
Producgéo Alimenticia, focando na gestao tecnolégica e na agregacao de valor via agroindustria.

Cluster 2 (Municipios de economia local mista): Perfil mais frequente do pais, com
economia baseada no comércio e servigos locais. A estratégia pedagdgica enfatizou
o Empreendedorismo (Gestdo e Negocios) para profissionalizar o mercado local e a
Infraestrutura para a construgéo civil.

4
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Cluster O (Economias de subsisténcia e dependéncia publica): Identificado como a base da
piramide, com alta vulnerabilidade e dependéncia da administragdo publica. A recomendagéo
centrou-se em Desenvolvimento Educacional e Social e na Produgao Alimenticia (Agricultura
Familiar), visando o fomento a geragao de renda auténoma.

O cruzamento analitico entre a vocagdo econdmica e as diretrizes dos Catalogos Nacionais
dos Cursos Técnicos e de Tecnologia permitiu que o modelo transcendesse a segmentagao
estatistica, oferecendo um roteiro objetivo para a expansdo da Rede EPT em consonancia
com as necessidades territoriais.

O Quadro 4 apresenta a indicag&o dos eixos prioritarios 1e 2 por perfil econémico.

Quadro 4 - Perfil economico e eixos prioritarios

Perfil econémico Eixo prioritario 1 Eixo prioritario 2

Metrépole Global (Servigos e

Grupo 3 Tecnologia) Gestao e Negocios Informacgéo e Comunicagéo
Grupo 5 Polo Reglonal.de Gestédo e Ambiente e Satde Desenvolwmentc? Educacional
Servigos e Social

Grupo 4 Cent.ro ch(?nomlco Infraestrutura Produgéo Cultural e Design
Diversificado

Grupo 6 Polo Industrial Consolidado Controle e Pr.o.cessos Produgéo Industrial
Industriais

Polo Agropecuario

Grupo 1 Profissionalizado Recursos Naturais e Produgéo Alimenticia
Grupo 2 Economia Local Mista Gestao e Negocios Infraestrutura
(Pequeno Porte)
Economia de Subsisténcia / Desenvolvimento Educacional oAl -
Grupo O . . . Produgéo Alimenticia
Alta Dependéncia e Social
Fonte: Elaboragéo propria

A modelagem analitica desenvolvida neste estudo transcende a etapa exploratéria,
convertendo o processamento de dados em inteligéncia estratégica aplicada a gestao
puUblica. Os agrupamentos (clusters) identificados e validados na etapa de modelagem
sao confrontados com os dados operacionais da Rede Federal de Educacéo Profissional,
Cientifica e Tecnoloégica. Essa abordagem permite a avaliagdo da eficiéncia na alocagédo de
recursos sob uma é6tica orientada a dados.

A analise dos resultados esta estruturada em trés eixos:

Diagnéstico de aderéncia: Mensura o grau de alinhamento entre a oferta educacional
predominante e a vocagao econémica do territoério.

Analise de divergéncia total: Identifica o desalinhamento estrutural e mapeia localidades
onde a oferta académica nao guarda correlagdo com os motores produtivos locais.

Planejamento de expansao: Projeta oportunidades para novas unidades em municipios
desassistidos, fundamentado no perfil econdmico latente para a definigao prévia dos eixos
tecnolégicos recomendados.
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Diagnostico de aderéncia: <

Esta aplicagdo tem por objetivo mensurar o grau de alinhamento estratégico entre a oferta
educacional vigente nos Institutos Federais e as vocagdes econdmicas reais identificadas
pelo modelo. A metodologia consiste em um teste logico de correspondéncia (match flexivel):
considera-se que ha aderéncia quando o eixo tecnolégico com maior volume de oferta de
vagas no municipio coincide com o eixo prioritario 1 ou com o eixo prioritario 2 sugeridos pelo
algoritmo de clustering. Esta métrica binaria permite calcular a taxa de aderéncia, servindo
como indicador de eficiéncia na alocacgéo de vagas.

Em que:

® n:representa numero total de municipios que ofertam vagas pela Rede EPT
® Ai: é uma variavel indicadora (binaria) para o municipio i, definida pela seguinte logica
de aderéncia:

Sendo:

® Emax: O eixo tecnolégico com o maior volume de vagas ofertadas no municipio.

® P1, P2: conjunto formado pelos eixos prioritarios (1 e 2) identificados pelo modelo de
clustering para o perfil econédmico daquele municipio.

O Grafico 2 apresenta a taxa de aderéncia calculada por regiao.

Grafico 2 - Taxa de aderéncia da oferta ao perfil econémico
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O confronto entre a base de dados de vagas ofertadas e os perfis econémicos delineados
pelos clusters revela um cenario de desalinhamento estrutural, validando a necessidade de
uma gestao orientada por dados. A taxa global de aderéncia apurada foi de apenas 13,7%,
indicando que em 86,3% dos municipios analisados o eixo principal de oferta nao coincidiu
com as vocagdes prioritarias (eixo prioritario 1 ou 2) identificadas pelo modelo. E possivel
inferir que a abertura de cursos, historicamente, tendeu a ser orientada por critérios de
conveniéncia infraestrutural ou demandas pregressas, descolando-se da realidade produtiva
medida pelo PIB e pelo estoque de empregos.

A andlise estratificada por regido expos assimetrias significativas na eficiéncia da oferta:

Regido Centro-Oeste: apresentou a maior taxa de aderéncia (16,7%), desempenho atribuido
a clareza da vocagao regional voltada ao agronegécio, o que facilitou o alinhamento
natural com o eixo de Recursos Naturais. Embora o desempenho da regidao Centro-Oeste
tenha superado o indicador nacional (13,7%), a magnitude do resultado é insuficiente para
configurar uma aderéncia substancial, evidenciando que a regidao ainda enfrenta desafios
estruturais de alinhamento..

Regiao Sul: registrou a menor taxa (9,8%). A hipotese levantada para este hiato é a
complexidade econbémica da regiao, onde a demanda por formagao industrial especializada
possivelmente foi preterida por ofertas genéricas de menor custo, resultando em baixa
pontuag¢ao na métrica de aderéncia.

Trés fatores principais podem ser considerados como causas do desalinhamento:

1. Custo de implementacao: Eixos tecnolédgicos voltados a “Gestdo e Negdcios” e
“Informacao e Comunicagao” demandam menor aporte financeiro e estrutural para
implantagdo. Em contrapartida, areas como “Controle e Processos Industriais” ou
“Saude” exigem laboratérios de alta complexidade e insumos onerosos. Sob a ética da
gestao publica, infere-se uma tendéncia histérica de expansao orientada pela viabilidade
orgcamentaria imediata em detrimento das vocagdes locais de maior custo de instalagéo.

2. Inércia institucional: Verifica-se uma laténcia temporal significativa entre as
transformacgdes da dinamica econémica e a efetiva atualizacdo do catalogo de cursos
das instituicdes. Unidades de ensino instaladas ha décadas tendem a perpetuar
matrizes curriculares e ofertas tradicionais (como a Agropecuaria), negligenciando
a transicdo de determinados municipios para perfis socioeconémicos voltados ao
Comércio ou ao setor de Servigos. Esse fendmeno gera um anacronismo estrutural na
oferta educacional.

3. Metodologia de concentragao de volume: O indicador proposto avalia a oferta principal
da instituicao. Desse modo, é possivel que o campus oferte cursos vinculados aos eixos
tecnolégicos prioritarios mapeados pelo modelo (prioritarios 1 ou 2), porém com baixa
densidade de vagas. Paralelamente, a concentragdo massiva de matriculas em cursos
genéricos penaliza o desempenho do municipio nessa métrica especifica, mascarando
pequenas ag¢des de alinhamento regional.

Em sintese, o diagndstico de 13,7% de aderéncia evidencia que uma parcela expressiva dos
recursos publicos foi alocada em formagdes que ndo atacam as principais alavancas econémicas
locais, representando uma oportunidade critica para o ganho de eficiéncia institucional.
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Analise de divergéncia total <

Diferente da aplicagao anterior, que analisou a predominancia da oferta, este indicador adota
um critério de avaliagdo mais abrangente e “generoso”. A metodologia verifica se algum dos
eixos tecnologicos presentes no portfélio do campus (independentemente do nimero de vagas)
corresponde ao perfil econdmico identificado pelo modelo. O objetivo é identificar os casos de
divergéncia total: municipios onde a instituigcdo oferta cursos técnicos, mas nenhum deles dialoga
com os motores econémicos locais. Esse indicador revela a existéncia de “ilhas académicas”,
onde a formagéo técnica ocorre de costas para a realidade produtiva do territorio.

A taxa de divergéncia total é calculada da seguinte forma:

® n:representa nUmero total de municipios que ofertam vagas pela Rede EPT
® D; é uma variavel indicadora (binaria) para o municipio i, definida pela seguinte logica
de aderéncia:

Sendo:

o {E }: Conjunto de todos os eixos tecnolégicos com vagas ofertadas no municipio.
ofertados

e {P, P} conjunto formado pelos eixos prioritarios (1 e 2) identificados pelo modelo de
clustering para o perfil econémico daquele municipio.

Grafico 3 apresenta a taxa de divergéncia total calculada por regiao.

Grafico 3 - Taxa de divergéncia total da oferta ao perfil econémico
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Os resultados obtidos a partir do indicador de divergéncia expuseram o cenario mais critico
do estudo, evidenciando um descolamento estrutural que transcende ajustes pontuais
de oferta. A taxa de divergéncia nacional apurada foi de 44,4%, o que indica que, em quase
metade dos municipios brasileiros atendidos, a oferta de cursos ignora integralmente o perfil
econOmico. Este fendbmeno caracteriza a existéncia de “ilhas académicas”, onde a formacgao
profissional ndo dialoga com a realidade produtiva local, induzindo potencialmente a evaséo
de talentos ou a migracao forgcada de egressos.

Regionalmente, observou-se que todas as regides apresentam indices de divergéncia
superiores a 40%, com destaque para o Centro-Oeste, que registrou a maior taxa de
divergéncia (50,0%).

O contraste desse dado com o indicador de aderéncia exige cautela analitica: embora
o Centro-Oeste apresente a maior taxa de aderéncia em relagao a oferta principal (16,7%),
metade dos campi analisados falha integralmente em disponibilizar qualquer curso
correlacionado as vocagdes produtivas locais.

Nos 50,0% restantes dos casos, onde nao se observa divergéncia absoluta, o alinhamento
ndo se mostra necessariamente robusto. Isso indica, tAo somente, a existéncia de pelo
menos uma vaga ou curso compativel com a vocagao do municipio, a qual frequentemente
coexiste com um portfélio de cursos majoritariamente genéricos, corroborando a baixa
aderéncia do curso principal.

Nas demais regides, os indices mantiveram-se em patamares elevados, variando entre 47,5%
no Nordeste e 40,5% no Sudeste, o que ratifica a sistematicidade do desalinhamento.

A interpretacdo conjunta desses dados sugere que, mesmo nos casos onde nao ha
divergéncia total (ou seja, onde existe ao menos uma oferta compativel), o alinhamento
ndo é necessariamente robusto. A coexisténcia de altas taxas de divergéncia com baixas
taxas de aderéncia do curso principal refor¢ca a hipotese de que as matrizes de oferta sé@o
majoritariamente compostas por portfélios genéricos. Este cendrio exige uma revisdo
dos Planos de Desenvolvimento Institucional (PDIs), priorizando a corregdo de trajetérias
formativas que atualmente operam de forma isolada das demandas do arranjo produtivo local.

Planejamento de expansao e interiorizacao

Esta aplicagdo volta-se para o planejamento prospectivo da expansao da Rede Federal. Ao
isolar o conjunto de municipios que nao registram oferta de cursos técnicos por parte dos
Institutos Federais (o “vazio assistencial”), o modelo projeta um mapa de oportunidades. O
objetivo foi identificar o perfil econdmico predominante nestes territérios e definir, a priori,
qual eixo tecnolégico deve fundamentar a criagdo de novas unidades ou polos de ensino a
distancia. Esta abordagem inverte a légica tradicional: em vez de construir a unidade para
depois definir os eixos tecnolégicos de oferta dos cursos, define-se a vocagao do territorio
para dimensionar a infraestrutura necessaria.

A andlise da expansao fundamentou-se na identificagdo do subconjunto de municipios em
situagao de vazio assistencial (V). Para este grupo, quantificou-se a distribuicdo dos perfis
econdmicos predominantes e, subsequentemente mapeou-se a demanda reprimida por
meio da fungdo de contagem dos Eixos Prioritarios (P1) recomendados pelo modelo de
machine learning.

Definigdo do Conjunto de “Vazio de Oferta” (V)
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Primeiro, define-se o conjunto de municipios que ndo possuem oferta ativa de cursos técnicos. <

Onde:

® M:E o conjunto de todos os municipios do pais (n = 5570).
® O _:Representa o conjunto de eixos ofertados no municipio m. Se o conjunto é vazio @,
o municipio é classificado como “Sem Oferta”.

Matematicamente, isso é o resultado de uma operagcao de diferenga de conjuntos no
cruzamento de dados:

Distribuicao por perfil econédmico (Grafico 4)

O grafico 4 representa a frequéncia absoluta de municipios sem oferta, agrupados por sua

tipologia econémica

® Cluster : E o perfil econédmico atribuido ao municipio m pelo modelo de agrupamento.

® 1(Cluster, = C}) E a fungédo indicadora que assume valor 1se a condicéo for verdadeira e
O caso contrario.

o f(C}.): E a quantidade de cidades de perfil econédmico j sem cursos.

Onde:

(C). A funcao de contagem para cada perfil econémico j é:

Grafico 4 - Perfil econémico dos municipios sem oferta de cursos
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Estimativa de demanda reprimida por eixo (Grafico 5)

O Grafico 5 projeta o potencial de abertura de novos cursos, baseando-se na recomendagao
do modelo para os municipios que estdo descobertos. A contagem de eixos a serem

ofertados é dada por:

e P E o Eixo Prioritario 1 (recomendac&o principal) gerado pela inteligéncia do modelo
para o municipio m.

® E;:Representa um dos eixos tecnolégicos ofertados pela Rede.

® D(P,): Representa a demanda reprimida, ou seja, o volume de cidades onde o eixo E,

deveria ser a prioridade de expansao institucional.

Onde:

Grafico 5: Demanda reprimida para oferta de eixos tecnolégicos
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Fonte: Elaboragao propria

A analise dos municipios desassistidos, caracterizados pela auséncia de oferta direta de
cursos, revela um panorama substancialmente distinto daquele observado nos grandes
centros urbanos e industriais. Esse cenario sinaliza a necessidade de uma estratégia
de expansdo institucional pautada na capilaridade e na adequagdao a economias de
menor escala. A distribuicdo dos perfis econdémicos nessas localidades evidencia que o
aprofundamento do processo de interiorizacdo deve priorizar o alcance de estruturas
produtivas locais que historicamente permanecem desatendidas.

O perfil mais frequente nesse grupo, abrangendo mais de 2100 municipios, é classificado
como Economia Local Mista, que compreende pequenas cidades estruturadas em torno
do comércio varejista, de servigos basicos e da administragcao publica, sem a presenca de
grandes complexos industriais. O segundo maior segmento, composto por aproximadamente
1.300 municipios, enquadra-se no perfil de Economia de Subsisténcia, territérios nos quais a
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inser¢ao de um campus institucional assume o papel de indutor primario de desenvolvimento
socioecondmico e cidadania, transcendendo a fungdo puramente técnica. Adicionalmente,
foram identificados cerca de 450 municipios caracterizados como Polos Agropecuarios que
ainda carecem de atendimento, representando oportunidades de retorno socioeconémico
mais imediato, uma vez que a implantagao de cursos agricolas encontraria uma demanda
produtiva previamente instalada.

Diante desse cenario, a projecédo dos eixos tecnolédgicos recomendados — especificamente o
Eixo Prioritario 1 — sugere uma reconfiguragédo do modelo tradicional de expansao focado no
setor industrial secundario. Constata-se a hegemonia do eixo de Gestao e Negdécios como a
demanda reprimida mais expressiva em termos de volume. Para atender a essas cidades de
economia mista, a prioridade analitica desloca-se da formagéo voltada a mecanica pesada
ou a automacgédo para a profissionalizagdo do setor terciario local, abrangendo areas como
logistica, contabilidade e empreendedorismo, de modo que a instituicdo de ensino atue
como catalisadora da eficiéncia dos pequenos negocios.

Paralelamente, a expressiva demanda pelo eixo de Desenvolvimento Educacional e Social
reflete as necessidades estruturais das regides de subsisténcia, em que a capacitagdo de
agentes comunitarios, gestores publicos e educadores sociais constitui um pré-requisito
para a elevagao dos indicadores de qualidade de vida. O eixo de Infraestrutura manifesta-se
como a terceira prioridade do modelo, concentrando-se na qualificagdo voltada a construgao
civil, setor fundamental para a absorcao de forga de trabalho em municipios em estagio de
crescimento urbano.

Em sintese, o modelo indica que a estratégia de expansdo para as aproximadamente
5.000 localidades desassistidas demanda uma reavaliagdo dos padrdes arquiteténicos e
pedagdgicos vigentes, demonstrando a inviabilidade de se replicar estruturas industriais
de alto custo de implantagdo nesses territérios. As evidéncias empiricas apontam para
a necessidade de estruturagdo de unidades com matrizes curriculares direcionadas aos
setores de servigos, gestao e agronegécio. Tais areas apresentam menor 6nus orgamentario
para instalacéo e elevado potencial de dinamizagdo das economias locais, garantindo maior
eficiéncia na alocagéo de recursos publicos.

CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que a integracdo de técnicas de Machine Learning a
gestdo da Rede Federal de Educagédo Profissional Cientifica e Tecnoldgica oferece uma
solugdo robusta para o histérico desafio de alinhamento entre oferta educacional e
vocagdes econOmicas regionais. A utilizagdo do algoritmo K-Means, validada por técnicas
de explicabilidade, permitiu a transicdo de um modelo de planejamento reativo para uma
abordagem preditiva e territorializada.

Os principais achados indicam que, embora a Rede Federal possua uma capilaridade
expressiva, a aplicagao dessa inteligéncia aos dados reais da Rede Federal revelou cenarios
criticos. O indicador de aderéncia (13,7%) e a taxa de divergéncia total (44,4%) evidenciam
que, em grande parte dos municipios, a oferta educacional opera desconectada dos motores
produtivos locais. Isso demonstra que, historicamente, a expansao e a criagdo de cursos
podem ter sido guiadas por conveniéncia infraestrutural ou inércia institucional, resultando
em “ilhas académicas” que nao dialogam com a vocag¢ao do territério, o que impacta
diretamente a eficiéncia do gasto publico e na empregabilidade dos egressos.

246
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A pesquisa revela também que a expansao da Rede ndo deve ser uniforme; ao contrario,
deve priorizar modelos de unidades adaptaveis aos perfis socioeconémicos identificados,
especialmente em regides de economia mista onde o papel social da institui¢ao é téo vital
quanto sua fungao técnica.

Como contribuicdo pratica, o modelo desenvolvido entrega um roteiro baseado em
evidéncias para a tomada de decisdo governamental, permitindo otimizar a aplicagdo de
recursos publicos e maximizar a empregabilidade dos egressos. Para trabalhos futuros,
sugere-se a incorporagdo de dados dindmicos de mercado em tempo real e a criagdo de
mecanismos de feedback institucional para refinar as recomendagdes dos clusters. Em
Ultima analise, a inteligéncia territorial aqui proposta reafirma a missao dos Institutos
Federais como indutores de desenvolvimento regional sustentavel e soberania tecnologica.

Disponibilidade de dados e cédigo

Os conjuntos de dados brutos e processados que fundamentam os diagndsticos de
aderéncia e analises de divergéncia territorial apresentados nesta pesquisa estao
publicamente disponiveis no repositério Figshare e podem ser acessados diretamente por
meio do DOI/URL https://doi.org/10.6084/m9.figshare.32812733. Adicionalmente, todos

os scripts de programacao em linguagem Python desenvolvidos para o fluxo metodologico
de Machine Learning (pré-processamento, aplicagdo do algoritmo K-Means, modelos
comparativos e técnicas de explicabilidade algoritmica) foram depositados em repositério
publico no GitHub, acessivel pelo link https://github.com/nosantos/Inteligencia _estrategica

para RFEPCT
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APENDICE A

Declaragdo de uso de Ferramentas de Inteligéncia Artificial

Declaro, para os devidos fins de transparéncia académica, que ferramentas de Inteligéncia
Artificial (IA) generativa foram utilizadas como suporte auxiliar no desenvolvimento deste
trabalho. O uso da tecnologia ocorreu de forma estratégica e pontual, abrangendo as
seguintes frentes:

Desenvolvimento Tecnolégico: Apoio na escrita e refinamento de scripts em linguagem
Python para a implementagcdo do modelo de agrupamento (clustering) e geracdo de
visualizagdes de dados.
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Aprimoramento metodolégico: Obtencdo de orientagdes consultivas sobre as melhores
técnicas de ciéncia de dados aplicaveis ao contexto do problema estudado, servindo como
suporte a tomada de deciséo técnica.

Refino textual e editorial: Uso de ferramentas para corregéo ortografica, gramatical e auxilio
na organizagdo logica e estrutural das ideias apresentadas no corpo do artigo.

Ressalto que o uso da referida tecnologia deu-se estritamente como apoio secundario.
A fundamentacgao tedrica, a selecao das variaveis, a interpretagao critica dos resultados
e a condugdo estratégica da analise refletem o trabalho intelectual autoral, em estrita
observancia as diretrizes éticas e metodologicas da pesquisa cientifica.

Ademais, esclareco que todos os dados utilizados nesta pesquisa sdo de dominio
pUblico, extraidos de bases governamentais oficiais (como IBGE, CAGED e bases de
oferta educacional), inexistindo qualquer impedimento ético, legal ou contratual no
processamento dessas informagdes por meio de ferramentas externas. O autor assume
plena responsabilidade pelo conteldo final, garantindo a veracidade e a integridade das
informagdes aqui apresentadas.
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Inteligéncia Orcamentaria: um ambiente
virtual de apoio a decisao na alocacao de
emendas parlamentares e na formulacao de
politicas publicas.

Eduardo Melo Moura Filho
Prof. Dr. Alex Lopes Pereira

Resumo

A expansio das emendas parlamentares — de RS 15,3 bilhdes em 2014 para RS 50,5 bilhdes
em 2025, equivalentes a 22% das despesas discricionarias da Unido — ampliou o poder
alocativo do Congresso Nacional sem que surgissem instrumentos capazes de orientar
essas decisdes. Este artigo propde e avalia um ambiente virtual de inteligéncia orgamentaria
destinado a apoiar a alocacdo estratégica de emendas pelos parlamentares e a formulacao
de politicas indutoras pelo governo federal. A metodologia integra trés estudos: analise do
comportamento alocativo de 640 parlamentares (SIOP, 2020-2023), com métricas originais
e quatro perfis tipologicos; estudo de validagdo cruzando alocagdes e resultados eleitorais
de 441 parlamentares (TSE, 2022); e formulacao de 25 propostas de politicas publicas pelo
Modelo MIRE, a partir dos indices de necessidade de 5.571 municipios e do PPA 2024-2027.
Os resultados indicam que dispersao geografica, cobertura da base eleitoral e diversificagao
tematica sfo as varidveis mais associadas ao sucesso eleitoral (AUC-ROC = 0,673), com
potencial de inducéo estimado em RS 10,09 bilhdes anuais. Conclui-se que dados publicos
integrados podem conectar a alocagdo de emendas as necessidades municipais e as
prioridades governamentais, oferecendo instrumento replicavel de governanga orcamentaria.

Palavras-chave: emendas parlamentares; inteligéncia orgamentaria; comportamento
or¢camentario; politicas publicas; apoio a decisao.

INTRODUCAO

O orcamento federal brasileiro passou por uma reconfiguragéo estrutural na Ultima década:
a transferéncia progressiva do controle das despesas discricionarias do Poder Executivo para
o Poder Legislativo, por meio da expansao das emendas parlamentares. Em termos reais,
as despesas discricionarias sob gestdo do Executivo cairam de RS 380,1 bilhdes em 2013
para RS 179,4 bilhdes em 2025 — reducido de 47% —, enquanto as emendas parlamentares
cresceram de RS 15,3 bilhdes (2014) para RS 50,5 bilhdes (2025), saltando de 4% para 22%
das despesas discricionarias (SIOP/SOF, 2025). O processo foi impulsionado pela Emenda
Constitucional n. 86/2015, que tornou impositivas as emendas individuais, e consolidado
pela Lei Complementar n. 210/2024. O efeito agregado é um novo paradigma: o Executivo
formula o plano e executa as despesas obrigatérias, mas uma parcela crescente e legalmente
protegida dos recursos discricionarios é decidida unilateralmente por parlamentares,
substituindo politicas desenhadas com base em planejamento técnico e nas metas do Plano
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Plurianual (PPA) por alocagdes dispersas em dezenas de milhares de objetos.

A literatura aponta que essas destinagdes tendem a ser difusas, erraticas e desconectadas
das necessidades reais dos municipios beneficiados (Ames, 2001; Samuels, 2002), com
quatro padrdes problematicos: alocagdo guiada por interesses eleitorais, em que redutos
recebem recursos desproporcionais a necessidade objetiva (Limongi; Mesquita, 2008;
Sodré; Alves, 2010); auséncia de diagndstico prévio das lacunas municipais; desconexao
com o planejamento federal; e concentragdo geografica — entre os 640 parlamentares
analisados neste trabalho, o coeficiente de Gini geografico médio das emendas é de 0,6039,
caracterizando alta desigualdade na distribuicdo territorial. Esse padrdao representa um
duplo desperdicio: do recurso publico, que ndo chega onde mais faz falta, e da oportunidade
politica, ja que o parlamentar poderia alocar de forma mais estratégica tanto para o impacto
social quanto para seu retorno eleitoral.

Dessa dupla oportunidade decorre o problema de pesquisa: como um ambiente analitico
baseado em dados pode apoiar decis6es mais racionais e efetivas de alocacao de emendas
parlamentares, conectando o comportamento orcamentario dos parlamentares as
necessidades reais dos municipios e ao planejamento do governo federal?

O objetivo geral é desenvolver e avaliar empiricamente um ambiente virtual integrado —
fundamentado em dados de emendas parlamentares (SIOP), votag¢des (TSE) e indicadores
municipais (IBGE, DATASUS, SISAB) — capaz de apoiar, simultaneamente, decisdes de
alocagao de emendas por parlamentares e a formulagéo de politicas publicas indutoras pelo
governo federal. Sdo cinco os objetivos especificos: (1) mapear o padrao de alocacao de 640
parlamentares (2020-2023), identificando perfis tipoldgicos; (2) investigar correlagdes entre
comportamento alocativo e desempenho eleitoral nos ciclos de 2018 e 2022; (3) diagnosticar
as necessidades dos 5.571 municipios brasileiros em cinco areas estratégicas (saude,
educacio, seguranga publica, desenvolvimento regional e assisténcia social); (4) propor 25
politicas publicas de indugéo de emendas pelo Modelo MIRE, alinhadas ao PPA 2024-2027; e
(5) construir um ambiente virtual com cinco dashboards interativos integrando diagnostico,
recomendacéo e articulagao.

A pesquisa tem por objeto as emendas individuais impositivas — que totalizaram RS 24,6
bilhdes na Lei Orgamentaria Anual (LOA) 2025 (IFl, 2024) — apresentadas por deputados
federais e senadores do Congresso Nacional, registradas no Sistema Integrado de
Planejamento e Orgcamento (SIOP), da Secretaria de Or¢amento Federal do Ministério do
Planejamento e Orgcamento, cruzadas com os resultados eleitorais do Tribunal Superior
Eleitoral (TSE). A justificativa é tripla. Empirica: os estudos disponiveis analisam o
comportamento parlamentar de forma agregada, sem conectar sistematicamente alocagéao
or¢camentaria, desempenho eleitoral individual e necessidade municipal — lacuna confirmada
por revisdo sistematica do lpea (Almeida; Dominguez, 2025). Institucional: a LC 210/2024
consolidou a impositividade e criou uma realidade orgamentaria que demanda instrumentos
de governanga ainda inexistentes. Pratica: o ambiente oferece ao parlamentar um espelho
do proéprio comportamento com benchmarks e recomendagdes, e ao governo federal um
sistema de sugestao de politicas com identificagao dos parlamentares mais propensos a
patrocina-las.

O artigo esté organizado em mais cinco segdes: referencial teérico, metodologia, resultados,
discussao e conclusao.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Emendas parlamentares no Brasil: da discricionariedade a impositividade

Nos primeiros anos da Constituicdo de 1988, as emendas operavam sob discricionariedade
plena do Executivo: a execugao seletiva funcionava como moeda de troca do presidencialismo
de coalizdo (Abranches, 1988), e a filiagdo a coalizao governista era o principal determinante
da execugéo das emendas individuais (Limongi; Figueiredo, 2005; Baizdo; Couto; Juca, 2018). A
ruptura veio com a EC 86/2015, que tornou obrigatoria a execugao das emendas individuais;
apos sua vigéncia, o pertencimento a coalizdo perdeu relevancia estatistica como variavel
explicativa da execugédo (Bonfim; Luz; Vasquez, 2023). Reformas subsequentes ampliaram
o escopo — impositividade das emendas de bancada (EC 100/2019), transferéncias especiais
(EC 105/2019), elevagédo do teto para 2% da receita corrente liquida (EC 126/2022) — e a LC
210/2024 promoveu a sintese normativa, mantendo a vinculagao minima de 50% das emendas
individuais a saude. Santos e Gasparini (2020) enquadram o movimento como alteragao
estrutural na natureza juridica da lei orgamentaria, convertida em arranjo de cogestao; Pereira e
Mueller (2004) ponderam que o Executivo mantém instrumentos alternativos de coordenacgao.
Este trabalho adota a primeira premissa: a contragao de 47% do espacgo discricionario em uma
década é mudanga de magnitude qualitativa.

As consequéncias sdo documentadas pela literatura recente: a Instituicdo Fiscal
Independente (IFl, 2024) alerta que as emendas se tornaram o maior bloco das despesas
discricionarias da Unido; Fleury et al. (2025) denominam o fendmeno de “sequestro da
politica”, com repercussdes sobre o pacto federativo; Ten Cate (2023) demonstra que
a distribuicdo das emendas ndao acompanha indicadores de necessidade objetiva; e os
recursos do SUS oriundos de emendas saltaram de RS 5,1 bilhdes (2014) para RS 24,8 bilhdes
(2024) (Vieira, 2024). Alimeida e Dominguez (2025) concluem que instrumentos de inteligéncia
orgcamentaria capazes de informar as decisdes de alocagédo constituem lacuna relevante —
precisamente a que este trabalho se propde a preencher.

1.2 Avaliagdo de politicas publicas e o Modelo MIRE

O or¢amento impositivo criou uma responsabilidade nova para o governo federal: formular
politicas que possam ser financiadas por emendas — ou seja, o governo nao controla os
recursos, ele os induz. O Modelo MIRE (Modelo Integrado de Resultados e Evidéncias),
proposto neste trabalho, articula trés marcos classicos da avaliagdo de politicas: a cadeia
de resultados da gestéo por resultados (RBM ), paradigma dominante de formulagédo (Mayne,
2007; PNUD, 2009); a Matriz Légica (LFA), que organiza objetivos, indicadores verificaveis,
meios de verificagdo e premissas (Norad, 1999; Cassiolato; Gueresi, 2010); e a Teoria da
Mudangca, que explicita o caminho causal e gradua a confianca nas premissas (Weiss, 1995). A
inovagédo do MIRE é tratar a decisdo parlamentar de adesdao como premissa graduada (alta/
média/baixa), quantificada por scores de afinidade calculados a partir dos dados — dimensao
ausente nos marcos originais, que pressupdem formulador e executor como o mesmo agente.
O modelo nao substitui os marcos dos quais deriva: integra-os e os contextualiza para um
cenario em que a execugao depende de agente externo e autdnomo, tornando a viabilidade
politica dimenséo estrutural da formulagéo.
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1.3 Comportamento or¢amentdrio e conexdo eleitoral

A literatura de conexdo eleitoral explica as escolhas alocativas a partir dos incentivos
do sistema eleitoral. Mayhew (1974) identificou que parlamentares s&o maximizadores
de reeleicdo, com preferéncia por gastos territorialmente concentrados (pork barrel) e
de visibilidade imediata (credit claiming). No Brasil, Ames (2001) demonstrou a légica
territorialista do comportamento parlamentar, amplificada pela representagao proporcional
em lista aberta, e Samuels (2002) mostrou que a sobreposi¢éo entre a logica distributiva
das emendas e a logica financeira do ciclo eleitoral incentiva a concentragado de recursos
em redutos. Essa tese foi matizada por estudos posteriores: Carvalho (2003) mostrou que
parcela significativa dos deputados adota estratégia de voto disperso, e Pereira e Mueller
(2004) argumentam que a conexao eleitoral opera mais por redes locais do que pela alocagao
direta. Este trabalho incorpora a critica ao nao pressupor que o padrao concentrador é
universal — heterogeneidade refletida nos quatro perfis tipologicos adiante.

A quantificagdo do comportamento alocativo combina trés meétricas complementares
(férmulas no Apéndice A): o indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) geografico (Herfindahl,
1950; Hirschman, 1964), sensivel 8 dominancia de poucos municipios — ideal para identificar
o pork barrel classico; o coeficiente de Gini geografico (Gini, 1912), que captura a desigualdade
geral da distribuico entre todos os municipios atendidos; e a entropia de Shannon
normalizada (Shannon, 1948), que mede a diversidade tematica da alocagédo entre fungdes
orcamentarias. Enquanto HHI e Gini respondem “onde?”, a entropia responde “em qué?”. Da
combinacao desses eixos derivam quatro perfis, fundamentados na tipologia de Ames (2001)
e Carvalho (2003): o Territorialista Concentrado (poucos municipios, poucos temas — o
pork barrel classico); o Universalista Concentrado (base territorial restrita, agenda tematica
diversificada); o Tematico-Setorial (disperso no estado, focado em um setor — o voto de
opiniao); e o Universalista Difuso (ampla base territorial e multiplas fungcdes — tipico de
lideres partidarios e senadores).

Até onde se pdode verificar nas bases Scopus, Web of Science e Google Scholar, ndo foram
identificados estudos que integrem simultaneamente dados de alocagdo orgamentaria
(SIOP), resultados eleitorais individuais (TSE) e indicadores de necessidade municipal em
uma plataforma analitica unificada — lacuna que a revisao do Ipea confirma ao recomendar
o desenvolvimento de instrumentos de inteligéncia orgamentaria como agenda prioritaria
(Almeida; Dominguez, 2025).

2. METODOLOGIA

2.1 Fontes de dados e bases analiticas

O ambiente virtual integra cinco fontes de dados oficiais (Tabela 1). Os dados de emendas
foram extraidos diretamente do SIOP mediante credenciamento préprio; dados similares
podem ser obtidos publicamente no Portal da Transparéncia e no painel Siga Brasil, do
Senado Federal.
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Tabela1— Sintese das fontes de dados

Fonte Periodo Volume [ abrangéncia Funcao
SIOP/SOF | 2015-2025 (foco: 2020-2023) 122:930 registros; 640 Comportamento
parlamentares orgamentario
TSE 2018 e 2022 Votagao por municipio Coorte de reelei¢éo (441 parl.)
Censo 2022; SIDRA 2022- 5.571 municipios; malha . . .
IBGE o Indicadores socioeconémicos
2024 geografica
DATASUS 2022-2024 Indicadores de saude Necessidade em satide
municipais
SISAB 2023-2024 Atengéo primaria Cobertura e 2§Zem'°e”h° da

Fonte: elaboracgéo propria.

Optou-se pelo valor indicado — e ndo pelo empenhado ou pago — porque ele reflete a
decisdo do parlamentar, enquanto o valor executado sofre influéncia de fatores exégenos
(impedimentos técnicos, contingéncias, atrasos). A escolha introduz um viés reconhecido:
superestima a presencga territorial em municipios onde a emenda foi indicada mas nao
executada (ver segéo 5.4).

Quatro bases analiticas foram construidas. A base de emendas consolidada padroniza
os registros do SIOP (2015-2025); a normalizagdo de nomes reduziu o conjunto a 640
parlamentares Unicos (548 deputados federais e 92 senadores). A base eleitoral integrada
conecta esses parlamentares aos resultados do TSE por nome normalizado e UF, com
verificagdo manual dos casos ambiguos: 441 concorreram ao mesmo cargo em 2022 — 265
reeleitos (60,1%) e 176 néo reeleitos (39,9%). A base municipal de necessidades integra IBGE,
DATASUS e SISAB em indices compostos por area (escala 0-1); municipios com indice acima
de 0,55 (0,45 em seguranga publica, area de menor disperséo) foram classificados como
criticos — 4.327 municipios em pelo menos uma area. O limiar é critério operacional, nao
fronteira natural: analise de sensibilidade com limiares alternativos (0,50 e 0,60) mostrou
que cerca de 87% dos municipios criticos permanecem no grupo em ambos os cenarios. A
base de diagnéstico parlamentar consolida 35 variaveis por parlamentar da 572 Legislatura,
em quatro blocos: identificagao, comportamento orgamentario, concentragdo geografica e
conexao eleitoral.

2.2 Métricas desenvolvidas

Quatro grupos de métricas transformam as bases em informagéo interpretavel (definicdes
formais no Apéndice A; benchmarks completos no Apéndice C). O primeiro grupo mede
a concentragdo geografica: HHI geografico (mediana 0,071 na base 2024-2025), Gini
geografico (mediana 0,576) e percentual alocado nos cinco principais municipios. O HHI
alimenta o sistema de semaforo dos dashboards: abaixo de 0,08, dispersdo adequada; acima
de 0,30, concentragao elevada.

O segundo grupo conecta alocacéo e base eleitoral: o percentual de sobreposicao emendas-
votos (mediana 12,9% — metade dos parlamentares cobre com emendas menos de 13% dos
municipios onde tem votos); a cobertura eleitoral, ponderada por votos (mediana 62,9% —
indicando que os parlamentares cobrem os municipios onde concentram votos, mas deixam
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descobertos muitos municipios menores); o indice de adesdo geografica, calculado como
correlacdo de Spearman entre os vetores municipais de emendas e de votos (Spearman,
1904); e o valor por voto (R$/voto), métrica de eficiéncia da presenca territorial.

O terceiro grupo é o perfil tipoldgico: dois eixos continuos (0-100) — score de concentracao
geografica, derivado do HHI combinado de emendas e votos, e score de diversificagao
tematica, derivado da entropia de Shannon sobre fungdes orgamentarias —, com limiar
de 50 definindo os quatro quadrantes da secdo 2.3. O calculo da entropia desconta o
componente obrigatério de 50% em saude, de modo que apenas a parcela voluntaria da
alocagao contribua para o score — sem esse ajuste, praticamente todos os parlamentares
seriam classificados como setoriais em saude. A classificagao final pondera dados histéricos
(60%) e um questionario de autopercepg¢ao de 10 itens (40%), reconhecendo que a inten¢ao
estratégica declarada complementa o comportamento observado; uma analise de
convergéncia sinaliza divergéncias entre ambos.

O quarto grupo é o score de afinidade parlamentar x politica publica (0-100), composto
por percentual de emendas na area tematica (35%), valor indicado em 2024-2025 (25%),
municipios atendidos na area (20%) e alinhamento de perfil (20%), classificando os
parlamentares em alto (> 65), médio (35-64) e baixo (< 35) potencial de adeséo.

Como referencial interpretativo, os dashboards comparam cada parlamentar as medianas
dos 265 reeleitos em 2022 — os benchmarks dos reeleitos (por exemplo: HHI 0,058; cobertura
eleitoral 77,3%; 9 fungdes orcamentarias distintas; RS 811 por voto). Os benchmarks nao
sAo metas normativas, mas padroes empiricos associados a um resultado observavel; sua
validagao estatistica é objeto da se¢éo seguinte.

2.3 Estudo de valida¢do — coorte de reelei¢éo

Dos 640 parlamentares com emendas em 2020-2023, 441 concorreram a reeleicdo ao
mesmo cargo em 2022, dos quais 265 (60,1%) tiveram sucesso — coorte equilibrada (razédo
1,5:1) que confere confiabilidade aos testes. A subcoorte de variagdo de votos compreende
394 deputados federais com dados validos em 2018 e 2022. Foram utilizadas 24 variaveis de
comportamento orgamentario, além de controles distritais e institucionais.

Os testes univariados de Mann-Whitney (Tabela 2) revelam diferengas significativas em 10
das 24 variaveis.

Tabela 2 — Comparagé@o univariada entre reeleitos e néo reeleitos (N = 441)

Mediana nao

Variavel Mediana reeleitos reeleitos p-valor Cohen'sd
% Top 5 municipios 41,8% 51,1% <0,00071*** -0,525
RS/voto RS 811 RS 1.116 <0,0007*** -0,494
N. beneficiarios/ano 44,8 33,8 <0,0007*** 0,434
Score de concentragao 6,3 10,6 <0,0007*** -0,326
N. municipios/ano 34,3 26,5 <0,00071*** 0,395
HHI geografico 0,058 0,089 <0,0007*** -0,250
Gap emendas-votos 0,0030 0,0050 0,0002*** -0,356
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Mediana nao

Variavel Mediana reeleitos reeleitos p-valor Cohen'sd
Valor/beneficiario RS 667 mil RS 871 mil 0,0018** -0,291
Gini geografico 0,598 0,630 0,0093** -0,247
Valor total indicado RS 82,7 mi RS 82,7 mi 0,0133* 0,412

Fonte: elaboragéo propria. Significancia: * p<0,001; p<0,01; * p<0,05.

A disperséo geografica (HHI, Gini, % Top 5) e a cobertura eleitoral (gap emendas-votos) sdo as
dimensdes que melhor diferenciam os parlamentares de sucesso no plano univariado. Como
as variaveis sao correlacionadas e o volume financeiro pode atuar como fator de confusao,
estimaram-se modelos multivariados complementares. O modelo de regressao logistica
penalizada de Firth (N = 395; erros-padrao por bootstrap agrupado por UF, 1.000 replicacdes),
adequado a dados observacionais de amostra moderada, identifica os preditores
independentes da reelei¢do (Tabela 3).

Tabela 3 — Modelo Firth parcimonioso (N = 395, bootstrap agrupado por UF)

Variavel Coeficiente p-valor Odds ratio Significancia
Valor total indicado 0,529 0,007 1,698 **
N. ag¢des distintas 0,780 0,026 2,180 *
% Top 5 municipios -0,156 0,687 0,856 n.s.
N. municipios/ano -0,208 0,669 0,812 n.s.
R$/voto -0,209 0,423 0,812 n.s.
Magnitude da UF -0,371 0,276 0,690 n.s.
Senador (controle) -0,179 0,237 0,837 n.s.

Fonte: elaborag&o prépria. Significancia: * p<0,07; p<0,05; n.s. = n&o significativo.

Isolado o efeito das demais variaveis, apenas o volume total indicado (OR = 1,698) e o niUmero
de agdes orgamentarias distintas (OR = 2,180) permanecem preditores independentes: a
dispersao geografica e a cobertura eleitoral — altamente significativas no plano univariado —
sao mediadas pelo volume, enquanto a diversificagao tematica tem impacto independente
na sobrevivéncia eleitoral. Trés modelos complementares delimitam o alcance preditivo: a
regresséo logistica Ridge com as 24 variaveis (validagcao cruzada estratificada em 5 dobras)
obteve AUC-ROC de 0,673 + 0,059 — capacidade discriminativa moderada; os modelos
lineares Lasso e Ridge para a variagdo continua de votos obtiveram R? negativo, com o Lasso
zerando todos os coeficientes — nenhuma variavel orgamentaria prevé a variagdo marginal
de votos; e a Random Forest (AUC-ROC 0,668), interpretada por SHAP values (Lundberg;
Lee, 2017), consolidou o ranking de importancia, liderado pela diversificagdo tematica, pelo
volume total e pelo alinhamento emendas-votos (Apéndice C). Na subcoorte de variagéo
de votos (N = 394), os deputados que ganharam votos exibem maior dispersdo geografica
(HHI mediano 0,097 vs. 0,129; p = 0,004) e maior alinhamento emendas-votos (p = 0,015), e
a correlagdo positiva entre crescimento eleitoral e R$/voto (rho = +0,223; p < 0,0001) sinaliza
investimento de expansao em novas franjas territoriais.
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2.4 Elaboracgdo das propostas de politicas publicas

A formulagao das 25 propostas seguiu processo sequencial orientado por dados em cinco
etapas (detalhamento no Apéndice B): (1) alinhamento ao PPA 2024-2027, com extragéo de
32 programas finalisticos e 159 objetivos especificos nas cinco areas; (2) quantificagédo das
necessidades municipais (4.327 municipios criticos); (3) identificacdo de patrocinadores
potenciais (626 perfis com score de afinidade por area); (4) selegdo do modelo de construgéo,
apos avaliagdo comparativa de dez alternativas em que RBM (4,60), LFA (4,25) e ToC (4,20)
lideraram — combinados no Modelo Hibrido MIRE; e (5) formulagéo das fichas. Cada proposta
é estruturada em ficha-padrao de 13 se¢des que operacionaliza as trés camadas do MIRE,
incluindo o mecanismo de indugéo e a lista de parlamentares patrocinadores. O limiar de
score de afinidade para patrocinadores foi fixado em > 20 apds analise de sensibilidade —
o limiar original de 40 era excessivamente restritivo (em educagéo, classificaria apenas dois
parlamentares). A priorizagédo das politicas usa score composto por magnitude do problema
(30%), instrumentalidade das emendas (25%), potencial de mobilizagdo parlamentar (25%) e
alinhamento ao PPA (20%).

3. RESULTADOS

3.1 O artefato: ambiente virtual de inteligéncia orcamentdria

O artefato é um sistema interativo em Python/Streamlit com cinco moédulos em dois
ambientes — o Ambiente Parlamentar e o Ambiente de Governo Federal —, alimentados pelas
mesmas bases analiticas. Trés principios orientam o design: acessibilidade analitica (métricas
complexas sempre acompanhadas de semaforo e linguagem natural), rastreabilidade
metodologica (todo valor é calculavel a partir das bases oficiais documentadas) e dualidade
de pulblico-alvo. No Ambiente Parlamentar, o Painel Parlamentar (Figura 1) apresenta o
diagnoéstico do comportamento orgcamentario — perfil tematico comparado a UF, mapas
coropléticos de alocagao e votagao, indicadores comparados; a Anamnese Parlamentar
combina questionario de autopercepcgdo e dados histéricos para a classificagéo tipolégica;
e as Sugestoes Inteligentes (Figura 2) entregam o diagndstico por semaforo em trés grupos
(dispersdo geografica, diversificacdo tematica, alinhamento eleitoral), com 14 métricas
comparadas aos benchmarks dos reeleitos, lista de municipios prioritarios (com votos e sem
emendas) e mapa comparativo emendas x votos. No Ambiente de Governo, o Painel Governo
Federal oferece a visao macro nacional (filtros por fungéo, partido, UF e ano; rankings;
distribuicao de perfis por bancada estadual); e as Sugestdes de Politicas Pablicas (Figura 3)
conectam cada uma das 25 politicas aos patrocinadores potenciais ranqueados por score de
afinidade, com municipios contemplados, teoria da mudancga e potencial de recursos.
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Figura 1— Painel Parlamentar: 4
perfil tematico de alocagcao comparado ao agregado da UF

Beploy 3

il Painel Parlamentar

Antodnia Licia

al - REP

sl Perfil Tematico de Alocacdo
Agragade da UF AC (Deputado Federals)

Antinia Licia

Fonte: elaboragao propria (Ambiente Virtual de Inteligéncia Orgamentaria, dados SIOP/SOF, 2025).

Figura 2 — Sugestoes Inteligentes:
diagnostico da alocagao comparado aos benchmarks dos reeleitos

Depoy  §

@ Sugestdes Inteligentes

@ Antdnia Licia

R$ 75,15 mi

Gl Doagnostoo § SupestiesGeras W Mapa Ementas s Volos [ Sugestes Expeciicas

sl Diagndstico da Alocagdo 2024-2025

realeitos em 2022:

Comparagdc com berchmarks dos g

B Alinhamento Eleitoral

0,07 B 90.9%

Fonte: elaboracao propria (Ambiente Virtual de Inteligéncia Orcamentaria, dados SIOP/SOF e TSE, 2025).

@ Dispersao Geografica
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Figura 3 — Sugestoes de Politicas Publicas:
propostas, patrocinadores e potencial de recursos

Depoy  §

= Sugestdes de Politicas Publicas

B Sugestio de Politicas Piiblicas

Farlamantarms Wabilizivl Pot. Asiumi 2026 — Area

37 RS$ 152,24 mi RS 304,47 mi

Hecursas patarciain compartithados pelas 5 politicas da Ares [concomentes). Ums palitics padi acessar até 10005 do patencial da Area, redurindo proparcanaimente o das déma

Politicas Sugeridas — Assisténcia Social

m

PP-01-ASS — Fortaleciments da Rede SUAS nos Municipios Vulnerdveis | Score: 4,75/5 | 37 parlamentares | Pot. 3036: RS 152,24 mi | Biénio: RS 304,47 mi

PP-02-ASS — Combate 3 Inseguranca Allmentar e Nutriclanal | Score: 4.75/5 | 37 parlamentares | Pob. 2026: RS 152,24 mi | Binlo: RS 304 A7 mi

PP-03-ASS — Reducda da Pobreza via Incluso Produtiva | Score: 3,75/5 | 37 paramentares | Pat. 2076: RS 152,24 mi | Bidnio: RS 204,47 mi

PP-04-ASS — Fortalecimente da Iransferéncia de Renda e Acompanhamento do Bolsa Familia | Score: 4.25/5 | 37 parlamentares | Pot, 2026; BS 152,24 mi | Biénio:
RS 304,47 mi

PP-D5-ASS — Acolhimento & Reinsercio de Usudrios de Alcool e Drogas | Score: 3.75/5 | 37 parlamentares | Pot. 2026: RS 152,24 mi | Bignio: RS 304,47 mi

Fonte: elaboracao propria (Ambiente Virtual de Inteligéncia Orgamentaria, dados SIOP/SOF e PPA 2024-2027).

3.2 Perfis parlamentares

A classificagdo dos 640 parlamentares revela distribuicdo assimétrica (Tabela 4): o
Universalista Difuso predomina (38,3%), refletindo o incentivo do sistema proporcional
de lista aberta a presenca territorial ampla — propor¢do maior entre senadores (~52%)
do que entre deputados (~34%), coerente com o mandato pan-estadual. O Territorialista
Concentrado (26,1%) confirma que o pork barrel geografico permanece relevante.

Tabela 4 — Distribuicao dos perfis tipolégicos (n = 640)

Score concentracao Score tematico
(QECIEGEY (mediana)
Universalista Difuso 245 38,3% 8,2 61,4
Territorialista Concentrado 167 26,1% 63,7 28,3
Tematico-Setorial 124 19,4% 7,5 31,8
Universalista Concentrado 104 16,2% 58,9 62,1

Fonte: elaboragéo propria.

O resultado mais contraintuitivo é que o perfil categoérico nao diferencia reeleitos de
nao reeleitos (x? = 0,75; p = 0,69), enquanto os scores continuos diferenciam (score
de concentragdo dos que ganharam votos é significativamente inferior; p = 0,039). A
discretizagcdo em quadrantes descarta informacgéo relevante — o que orientou a decisao de
design de priorizar métricas continuas e semaforo sobre rétulos tipologicos nos dashboards.
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3.3 Fatores associados ao desempenho eleitoral

Os testes da segdo 3.3 convergem para cinco achados centrais. Primeiro, a dispersao
geografica é a associagdo univariada mais robusta: ndo reeleitos concentram em média
54,2% dos recursos nos cinco principais municipios, contra 44,0% dos reeleitos (p < 0,0007;
d = -0,525). Segundo, o alinhamento espacial emendas-votos é altamente significativo (p =
0,0002): parlamentares de sucesso direcionam recursos onde possuem eleitores. Terceiro,
no modelo multivariado, apenas o volume total indicado (OR = 1,698) e a diversificagao
tematica (OR = 2,180) sdo preditores independentes — a amplitude tematica tem impacto
que independe da escala de recursos. Quarto, reeleitos apresentam menor custo por voto (RS
811 vs. RS 1.116; p < 0,0001), sinalizando eficiéncia alocativa. Quinto, a capacidade preditiva
geral é moderada (AUC-ROC = 0,673) e a variagdo continua de votos nédo é explicada por
modelos lineares (R? negativo) — as variaveis orgamentarias apoiam o diagnéstico, mas néo
determinam o desfecho eleitoral.

3.4 Diagndstico municipal e propostas de politicas publicas

Dos 5.571 municipios brasileiros, 4.327 (77,7%) sao criticos em pelo menos uma das cinco
areas: assisténcia social (1.618), desenvolvimento regional (1.584), educacao (928), saude
(133) e seguranca publica (64). A tensdo central do diagndstico é que as areas de maior
urgéncia individual (salde, seguranga) tém menor abrangéncia territorial, enquanto as de
maior abrangéncia (assisténcia social, desenvolvimento regional) tém menor viabilidade
parlamentar — como sintetiza a Tabela 5.

Tabela 5 — Sintese das 25 propostas de politicas puiblicas

smo  Cdggine  Semand Egw
Saude 405 RS 9,21 bi 133
Educacéo 5 39 RS 129 mi 928
Seguranca publica 5 23 RS 60 mi 64
Dese;‘;’(')"rige”to 5 m RS 538 mi 1584
Assisténcia social 5 37 RS 152 mi 1.618
Total 25 615 R$ 10,09 bi 4.327

Fonte: elaboragéao propria.

O dominio da saude (89,8% do potencial) é inflado pela vinculagao obrigatéria de 50% — o
potencial de expansao voluntaria é significativamente inferior. A educagédo exibe a maior
lacuna entre necessidade (928 municipios) e mobilizagao (39 patrocinadores); a assisténcia
social, o paradoxo mais agudo: 44 municipios criticos por parlamentar mobilizavel. Sao
precisamente essas as areas em que a articulagdo governamental — apoiada pelo score de
afinidade — é mais necessaria.

3.5 Recomendacdes de alocacdo baseadas em evidéncias

As recomendagdes derivam de padrdes associativos, ndo de relagdes causais validadas
experimentalmente: indicam o que os reeleitos fazem diferente, ndo o que causa a reelei¢ao,
e devem ser lidas como hipéteses informadas para reflexao estratégica (Tabela 6).
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Tabela 6 — Sintese das seis recomendag¢des e benchmarks dos reeleitos

Benchmark principal

Recomendacao (mediana) Evidéncia
R1 Dispersar geograficamente sem fragmentar HHI < 0,058; % Top 5 < 41,8% oooog
R2 Alinhar a alocagéo a base eleitoral Cobertura eleitoral > 77,3% ooooag
R3 Diversificar temas além da salde obrigatoria > 9 fungdes; > 16 agdes ooooag
R4 Manter consisténcia anual > 44,8 beneficiarios/ano ooooag
R5 Preferir investimento a custeio GND 4 > 46,5% oOooog
R6 Monitorar o custo por voto R$/voto < RS 811 oooog

Fonte: elaboragao propria.

Em sintese: dispersar sem pulverizar (o valor médio por municipio deve sustentar agdes
identificaveis); cobrir a base eleitoral (o0 mapa emendas x votos e a lista de municipios
descobertos operacionalizam a recomendagéo); alocar o piso obrigatério em salde
e distribuir estrategicamente a parcela voluntaria por sete a oito outras fungcdes — a
diversificagcao é o preditor independente de maior odds ratio; evitar oscilagdes bruscas de
volume entre os anos do mandato; priorizar investimentos (GND 4), que geram marcos
tangiveis de entrega; e tratar o R$/voto como indicador contextual — valores 50% acima do
benchmark acionam alerta, mas podem refletir expanséo territorial deliberada.

4. DISCUSSAO

4.1 Implicagoes tedricas

Trés achados tém implicagéo tedrica. Primeiro, o conceito de dispersao alinhada: a distingao
entre a geometria da distribuicéo (dispersao simples) e sua sobreposigcdo com a base eleitoral
resolve uma contradi¢ao da literatura — por que nem todos os parlamentares dispersos tém
sucesso. A dimensao relevante ndo é quanto se dispersa, mas o grau de sobreposi¢do entre
emendas e eleitores, capturado pelo indice de adesao geografica. Segundo, o paradoxo do
RS$/voto: o mesmo indicador tem significado oposto conforme o contexto — ineficiéncia em
base restrita para nao reeleitos, investimento em novas bases para reeleitos em expansao
—, assimetria consistente com a coordenacgéo estratégica de eleitores e candidatos descrita
por Cox (1997); o R$/voto n&o é, portanto, indicador monoténico de eficiéncia. Terceiro, as
variaveis orcamentarias operam como condicao necessaria, ndo suficiente: o R? negativo
dos modelos lineares e a AUC-ROC de 0,673 delimitam seu espago de influéncia como pré-
requisito de sobrevivéncia eleitoral, nao motor de crescimento de votos — interpretagéo
coerente com a distingdo de Samuels (2002) entre credit claiming (retenc¢do) e advertising
(conquista). A hierarquia entre evidéncia univariada e multivariada acrescenta nuance: os
fatores geograficos sao mediados pelo volume orgamentario, enquanto a diversificagao
tematica tem efeito que independe da escala.
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4.2 Implicacdes para a gestdo publica

Para o parlamentar, o artefato oferece diagnoéstico quantificado do préprio comportamento,
analise de convergéncia entre estratégia declarada e observada, e lista de municipios
descobertos como insumo direto de alocagdo — permitindo planejar proativamente em
vez de responder reativamente as demandas que chegam ao gabinete. Para o gestor
federal, oferece inteligéncia de articulagédo: o score de afinidade funciona como pré-filtro
das negociagdes (o gestor com 30 minutos de agenda investe esse tempo no parlamentar
do topo da lista), complementado pelo diagnéstico tipolégico das bancadas estaduais e
pela estimativa de potencial por politica. Para a governanga, os dados documentam que a
l6gica de alocagao nao converge com a necessidade territorial; as 25 politicas estruturadas
oferecem alternativa a fragmentagdo — convergéncia voluntaria de parlamentares para
municipios prioritarios —, e recomenda-se a criagdo de indices publicos de desempenho
territorial das emendas, publicados anualmente pela Secretaria de Orgcamento Federal,
sintetizando concentragdo geografica, alinhamento as necessidades socioecondmicas e
cobertura da base eleitoral.

4.3 Limita¢oes

Sete limitagdes delimitam o alcance dos resultados. (i) Leakage temporal: as métricas de
alinhamento espacial usam a votagdo de 2022, contemporanea ao desfecho, circularidade
que pode inflar a capacidade discriminativa dos classificadores; a validagao preditiva pura
exigiria métricas construidas apenas com a votagéo de 2018. (ii) Valor indicado vs. executado: a
opc¢ao pelo valor indicado superestima a presenca territorial onde a emenda nao foi executada.
(iii) Validagdo no sentido de Design Science Research, ndo causal: os modelos identificam
associagdes robustas, nao efeitos de tratamento. (iv) Varidveis ndo observadas: carisma,
escandalos, aliangas locais, conjuntura macroecondémica e recursos de campanha nao estéo
nas bases integradas. (v) Especificidade temporal: o periodo 2020-2023 foi marcado pela
pandemia de Covid-19 e pelo regime do orgcamento secreto, limitando a generalizagdo para
ciclos sob a LC 210/2024. (vi) Heterogeneidade distrital: benchmarks nacionais simplificam
realidades muito distintas (de 70 a 8 cadeiras por UF), atenuadas pela comparagdo com médias
regionais e da UF. (vii) Risco de adaptagéo adversa (lei de Goodhart): se as métricas guiarem
a conduta de forma excessivamente explicita, parlamentares podem otimizar os indicadores
formais, esvaziando sua utilidade como medida de representagéo real.

CONCLUSAO

Os cinco objetivos foram cumpridos: 640 parlamentares classificados em quatro perfis (com
a constatagao de que os scores continuos sdo mais informativos que os rétulos categéricos);
a associagdo sistematica entre dispersdo geografica, alinhamento emendas-votos,
diversificacao tematica e sucesso eleitoral, com delimitagcao honesta do alcance preditivo;
4.327 municipios criticos diagnosticados, com a assimetria entre necessidade e mobilizagao
mais aguda em assisténcia social e educagao; 25 politicas formuladas pelo Modelo MIRE,
com potencial de RS 10,09 bilhdes anuais e 615 patrocinadores identificados; e o ambiente
virtual operacional com cinco moédulos sobre 122.936 registros de emendas.

As contribuicdes sao de trés ordens. Tedricas: a dispersdo alinhada como conceito
operacional; a demonstragao de que a discretizagao tipoldgica perde poder discriminativo;
e a caracterizagdo das variaveis orgamentarias como condi¢do necessaria, ndao suficiente,
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do sucesso eleitoral. Metodolégicas: o Modelo MIRE como adaptagao replicavel de RBM,
LFA e ToC a contextos em que a execugao depende de agente externo; a normalizagdo do
viés de saude na diversificacdo tematica; o indice de adesdo geografica como métrica
original; e a integracao inédita das bases do SIOP, TSE, IBGE, DATASUS e SISAB. Praticas: o
primeiro sistema publico de diagnostico individualizado do comportamento orgamentario
parlamentar e de inteligéncia de articulagdo baseada em score de afinidade. A agenda
futura inclui a validagao com o ciclo 2024-2026, benchmarks estratificados por porte de UF,
desenhos quase-experimentais para inferéncia causal, a incorporagéo de dados de execugao
financeira e a mitigacao do leakage temporal com métricas estritamente pré-tratamento.

O sistema de emendas parlamentares nao &, por natureza, um problema de dados — é um
problema de incentivos, de governanga e de relagdes entre os Poderes. Mas é também um
problema em que a auséncia de informagao estruturada alimenta decisdes subotimas de
ambos os lados. Este trabalho demonstrou que é possivel preencher essa lacuna com dados
que ja existem, ferramentas abertas e metodologia replicavel. O achado mais fundamental
€ que os parlamentares que alocam onde a necessidade existe — cobrindo mais municipios,
diversificando temas, alinhando emendas a base eleitoral — sdo os mesmos que, em
mediana, tém mais sucesso eleitoral: no sistema representativo, fazer bem o trabalho de
representar o eleitorado e construir uma base eleitoral sustentavel podem ser, mais do que
se imagina, a mesma coisa.

Disponibilidade de Dados e Cédigo

Em conformidade com os principios de Ciéncia Aberta, o material necessario a reproducgéo
dos resultados esta disponivel publicamente.

Codigo-fonte (Open Code). Todo o cédigo do ambiente virtual — scripts de processamento
das bases, céalculo das métricas e aplicagdo interativa em Python/Streamlit — esta
depositado no repositério publico: https://github.com/EdudardoM/intel-orca-open. O
repositério contém um arquivo README.md com instru¢des de instalagao, execucgao local e
reproducao dos resultados.

Aplicagdao em producao. A versdo de demonstragao do ambiente esta disponivel em https://
inteligencia-orcamentaria.onrender.com (URL legada: https://intel-orca.streamlit.app).

Dados (Open Data). As bases analiticas consolidadas — base de emendas (SIOP, 2020-2025),
base eleitoral integrada (TSE, 2018 e 2022), base municipal de necessidades (IBGE, DATASUS,
SISAB) e base de diagndéstico parlamentar —, em formato processado e documentado,
estdo depositadas em repositério de acesso aberto com DOI: https://doi.org/10.5281/
zenodo.20856157 — registro direto em https://zenodo.org/records/20856157 (Zenodo). Os
dados de emendas foram extraidos do SIOP/SOF mediante credenciamento proéprio; dados
equivalentes sao publicos no Portal da Transparéncia (https://portaldatransparencia.gov.
br) e no painel Siga Brasil, do Senado Federal. As demais bases (TSE, IBGE, DATASUS, SISAB)
sfo publicas e de acesso aberto. Os dados nao contém informagdes pessoais sensiveis na
acepgéo da Lei Geral de Protegéo de Dados (LGPD — Lei n.13.709/2018): referem-se a agentes
publicos no exercicio do mandato e a valores orgamentarios e resultados eleitorais agregados
por municipio, todos de natureza publica.
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Declaragdo de Uso de Inteligéncia Artificial

Em atendimento as diretrizes para autores em trabalhos com uso de IA, declara-se que
ferramentas de inteligéncia artificial generativa (Claude, da Anthropic) foram utilizadas, com
finalidade descrita por etapa, como apoio a: (i) condensagéo editorial do texto a partir do
trabalho de conclusédo de curso original dos autores, para adequag¢ao ao formato de artigo;
(ii) formatagdo do manuscrito segundo as normas editoriais do livro (Times New Roman 12,
espagamento 1,5, recuo de 1,25 cm, padrao ABNT); (iii) revisdo de consisténcia terminolégica e
de coeréncia interna do texto; e (iv) apoio a redagéo da documentagéo técnica do repositério
(README.md). O desenho da pesquisa, a coleta e o processamento dos dados, a construgao
das métricas, os modelos estatisticos, os resultados, as interpretacdes e as conclusdes
sdo de autoria e responsabilidade exclusivas dos autores, que revisaram e validaram
integralmente todo o conteudo final. Nenhum dado, referéncia bibliografica ou resultado
empirico foi gerado por inteligéncia artificial.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

REFERENCIAS ‘4

ABRANCHES, S. H. H. de. Presidencialismo de coalizdo: o dilema institucional brasileiro. Dados: Revista
de Ciéncias Sociais, Rio de Janeiro, v. 31,n.1, p. 5-34,1988.

ALMEIDA, A.; DOMINGUEZ, M. Gastos publicos por emendas or¢camentarias: uma revisao de literatura.
Brasilia: Ipea, 2025. (Relatério de Pesquisa, RP-236239). DOI: 10.38116/RP-236239.

AMES, B. The Deadlock of Democracy in Brazil. Ann Arbor: University of Michigan Press, 2001.

BAIAO, A.L.; COUTO, C.G.; JUCA, I. C. A execucgio das emendas orcamentarias individuais: papel de
ministros, cargos de lideranga e normas fiscais. Revista Brasileira de Ciéncia Politica, Brasilia, n. 25, p.
47-86,2018. DOI: 10.1590/0103-335220182502.

BONFIM, R.; LUZ, J. H.; VASQUEZ, V. Mandatory individual amendments: a change in the pattern of
executive dominance in the Brazilian budgetary and financial cycle. Brazilian Political Science Review,
v.17,n.2,e0001,2023. DOI: 10.1590/1981-3821202300020001.

BRASIL. Emenda Constitucional n. 86, de 17 de marco de 2015. Altera os arts. 165 e 166 da Constituicao
Federal para tornar obrigatéria a execugdo das emendas parlamentares individuais. Brasilia:
Congresso Nacional, 2015.

BRASIL. Lei Complementar n. 210, de 22 de novembro de 2024. Regulamenta as emendas
parlamentares ao orgamento federal. Brasilia: Congresso Nacional, 2024.

BRASIL. Lei n.14.802, de 10 de janeiro de 2024. Institui o Plano Plurianual da Uni&o para o periodo de
2024 a 2027. Brasilia: Presidéncia da Republica, 2024.

BRASIL. Ministério da Saude. DATASUS — Departamento de Informatica do SUS. Disponivel em: https://
datasus.saude.gov.br. Acesso em: fev. 2026.

BRASIL. Ministério da Saude. SISAB — Sistema de Informacao em Satide para a Atencao Basica.
Disponivel em: https://sisab.saude.gov.br. Acesso em: fev. 2026.

CARVALHO, N. R. E no inicio eram as bases: geografia politica do voto e comportamento legislativo no
Brasil. Rio de Janeiro: Revan, 2003.

CASSIOLATO, M.; GUERESI, S. Como elaborar modelo logico: roteiro para formular programas e
organizar avaliagao. Brasilia: Ipea, 2010. (Nota Técnica, n. 6).

COX, G. W. Making Votes Count: Strategic Coordination in the World’s Electoral Systems. Cambridge:
Cambridge University Press, 1997.

FLEURY, S. et al. O sequestro da politica: implicagdes das emendas parlamentares sobre a democracia,
o pacto federativo e a saude puUblica no Brasil. Satide em Debate, Rio de Janeiro, v. 49, n. 147, 2025.

GINlI, C. Variabilita e mutabilita. Studi Economico-Giuridici della Regia Universita di Cagliari, v. 3,n. 2, p. 3-159,1912.

HERFINDAHL, O. C. Concentration in the U.S. Steel Industry. 1950. Tese (Doutorado) — Columbia
University, New York, 1950.

HIRSCHMAN, A. O. The paternity of an index. American Economic Review, v. 54, n.5, p. 761-762,1964.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo Demografico 2022: resultados
do universo. Rio de Janeiro: IBGE, 2023.

IFI — INSTITUICAO FISCAL INDEPENDENTE. Nota Técnica n. 57: despesas discricionarias e emendas
parlamentares (2014-2024). Brasilia: Senado Federal, nov. 2024.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

LIMONGI, F.; FIGUEIREDO, A. C. Processo orgamentario e comportamento legislativo: emendas ‘4
individuais, apoio ao Executivo e programas de governo. Dados: Revista de Ciéncias Sociais, Rio de
Janeiro,v.48,n. 4, p.737-776,2005. DOI: 10.1590/S0011-52582005000400002.

LIMONGI, F.; MESQUITA, L. Estratégia partidaria e preferéncia dos eleitores. Novos Estudos Cebrap, n.
81, p. 57-74,2008.

LUNDBERG, S. M.; LEE, S--I. A unified approach to interpreting model predictions. In: ADVANCES IN
NEURAL INFORMATION PROCESSING SYSTEMS, 30.,2017, Long Beach. Proceedings... Red Hook: Curran
Associates, 2017. p. 4765-4774.

MAYHEW, D. R. Congress: The Electoral Connection. New Haven: Yale University Press, 1974.

MAYNE, J. Challenges and lessons in implementing results-based management. Evaluation,v.13,n.1, p.
87-109, 2007.

NORAD. The Logical Framework Approach (LFA): handbook for objectives-oriented planning. 4. ed.
Oslo: Norwegian Agency for Development Cooperation, 1999.

PEREIRA, C.; MUELLER, B. The cost of governing: strategic behavior of the president and legislators in
Brazil’s budgetary process. Comparative Political Studies, v. 37,n. 7, p. 781-815, 2004.

PNUD. Handbook on Planning, Monitoring and Evaluating for Development Results. Nova York: UNDP, 2009.

SAMUELS, D. Pork barreling is not credit claiming or advertising: campaign finance and the sources of
the personal vote in Brazil. Journal of Politics, v. 64, n. 3, p. 845-863,2002.

SANTOS, N. C. B.; GASPARINI, C. E. Orcamento impositivo e relagdo entre poderes no Brasil.
Revista Brasileira de Ciéncia Politica, Brasilia, n. 31, p. 339-396, jan./abr. 2020. DOI: 10.1590/0103-
335220203109.

SHANNON, C. E. A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal, v.27,n. 3, p.
379-423,1948.

SIOP/SOF. Sistema Integrado de Planejamento e Or¢gamento: dados de emendas parlamentares e
despesas discricionarias 2013-2025. Brasilia: Secretaria de Orgamento Federal, 2025.

SODRE, A.C.A,; ALVES, M. F. C. Relagdo entre emendas parlamentares e corrupgio municipal no Brasil.
Revista de Administragcao Contemporanea, v.14,n. 3, p. 414-433,2010.

SPEARMAN, C.The proof and measurement of association between two things. American Journal of
Psychology, v. 15, n. 1, p. 72-101, 1904.

TEN CATE, L. Quem recebe e que diferenca fazem: emendas orgamentarias nos municipios brasileiros
pos EC 86/2015 (2015-2019). Opinido Publica, Campinas, v. 29, n. 3, p. 792-826, set./dez. 2023. DOI:
10.1590/1807-01912023293792.

TSE — TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL. Portal de Dados Abertos do TSE: resultados eleitorais 2018 e
2022. Disponivel em: https://dadosabertos.tse.jus.br. Acesso em: fev. 2026.

VIEIRA, F. S. Emendas parlamentares ao or¢amento federal do Sistema Unico de SatGde: 2014-2024.
Brasilia: Ipea, 2024. (Relatério de Pesquisa).

WEISS, C. H. Nothing as practical as good theory: exploring theory-based evaluation for
comprehensive community initiatives. In: CONNELL, J. P. et al. (Eds.). New Approaches to Evaluating
Community Initiatives. Washington: Aspen Institute, 1995.




Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

APENDICE A — DEFINICOES FORMAIS DAS METRICAS

indice de Herfindahl-Hirschman geografico. Para cada parlamentar p: HHI_p = ¥ s2_pm, onde
s_pm é a participagdo do municipio m no valor total indicado pelo parlamentar e a soma
percorre os M municipios beneficiados. Varia de 1/M (distribui¢ao uniforme) a 1 (concentragao
total). Sistema de semaforo: < 0,08 dispersao adequada; 0,08-0,15 atengao; 0,15-0,30
concentragdo moderada; > 0,30 concentrac¢ao elevada.

Coeficiente de Gini geografico. Gini_p = [2 X i-V(i) - (n+1) X V(i)] / [n Z V(i)], onde V(i) sdo os
valores alocados por municipio em ordem crescente e n o nUmero de municipios.

Entropia de Shannon normalizada (diversificagdo tematica). H_p = -X s_pf logno(s_pf) / logo
(F), onde s_pf é a participagcao da fungao orgamentaria f no valor total do parlamentar e F o
numero de fungdes com alocacgéo positiva. O calculo desconta o componente obrigatério de
saude: o valor da fung¢ao saude é reduzido ao excedente voluntario acima do piso de 50%, de
modo que apenas a parcela de escolha deliberada contribua para a entropia.

Perfil tipolégico. Eixo 1 (concentracdo geografica, 0-100): min(100, HHI_combinado x 100),
onde HHI_combinado é a média do HHI de emendas (50%) e do HHI de votos (50%). Eixo 2
(diversificag@o tematica, 0-100): entropia normalizada x 100. Limiar de 50 em cada eixo define os
quatro quadrantes. Ponderacado da classificagao final: 60% dados historicos, 40% questionario
de autopercepgéo (Likert, 10 itens); 100% questionario para parlamentares sem histérico
(confianga “baixa”); 100% dados quando o questionario néo é preenchido (confianga “alta”).

indice de ades@o geografica. Correlacdo de Spearman entre o vetor de valores de emendas
por municipio e o vetor de votos por municipio; varia de -1 a +1. Preferida a correlagao de
Pearson por nao pressupor linearidade nem normalidade.

Score de afinidade parlamentar x politica. Score (0-100) = 35% x percentual de emendas
na area tematica + 25% x valor indicado em 2024-2025 (normalizado) + 20% x municipios
atendidos na area (normalizado) + 20% x alinhamento de perfil tipologico. Classificagao: alto
> 65; médio 35-64; baixo < 35.

APENDICE B — 0 MODELO MIRE: PROCESSO DE FORMULACAO E FICHA-PADRAO

Processo em cinco etapas: (1) Alinhamento PPA — andlise dos Anexos Il e VI do PPA 2024-
2027 (352 paginas), extraindo 32 programas finalisticos e 159 objetivos especificos nas cinco
areas; (2) Necessidades municipais — indices compostos por area para os 5.571 municipios,
identificando 4.327 criticos; (3) Perfis parlamentares — 626 perfis com score de afinidade por
area e UF; (4) Sele¢ao do modelo — avaliagdo comparativa de 10 modelos com cinco critérios
ponderados (trés mais bem classificados: RBM 4,60; LFA 4,25; ToC 4,20), combinados no
Modelo Hibrido MIRE; (5) Formulagdo — 25 fichas MIRE com base de patrocinadores e
potencial estimado.

Ficha-padrao de 13 segdes: (1) Identificagéo; (2) Diagnostico (indicadores de necessidade,
municipios criticos, linha de base); (3) Alinhamento PPA; (4) Cadeia de Resultados (insumos
— atividades — produtos — resultados — impacto); (5) Matriz Logica; (6) Teoria da Mudanga
(oremissas graduadas alta/média/baixa); (7) Mecanismo de Indugdo; (8) Parlamentares
Patrocinadores (score > 20, por UF); (9) Alcance Territorial; (10) Potencial de Recursos; (11)
Indicadores de Monitoramento; (12) Score de Priorizagao; (13) Plano de Implementagéo.
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Score de priorizagéo (0-100): magnitude do problema publico (30%) — indice de necessidade 4
médio e numero de municipios criticos; instrumentalidade das emendas (25%) —
compatibilidade do tipo de gasto com as modalidades de emendas individuais (investimento

GND 4 e transferéncias a municipios); potencial de mobilizagdo parlamentar (25%) — numero

de parlamentares com score > 20 e valor médio indicado na fun¢ao; alinhamento normativo

(20%) — objetivos do PPA 2024-2027 atendidos.

APENDICE C — BENCHMARKS DOS REELEITOS
E RANKING DE IMPORTANCIA DAS VARIAVEIS

Tabela C1— Benchmarks dos parlamentares reeleitos em 2022 (medianas, N = 265)

Métrica Benchmark Direcéo desejavel
HHI geografico 0,058 Menor é melhor
Gini geografico 0,60 Menor é melhor
% Top 5 municipios 41,8% Menor é melhor
N. fungdes distintas 9,0 Maior é melhor
N. ag¢des distintas 16,0 Maior é melhor
% Saude 52.1% Contextual
% GND 4 (investimento) 46,5% Maior é melhor
N. beneficiarios/ano 44,8 Maior é melhor
N. municipios/ano 34,3 Maior é melhor
% sobreposi¢cdo emendas-votos 24,8% Maior é melhor
Cobertura eleitoral 77,3% Maior & melhor
R$/voto RS 811 Menor é melhor
indice de adesdo geografica 0,65 Maior é melhor

Fonte: elaboracgao propria.

Tabela C2 — Ranking consolidado de importéancia das variaveis (SHAP values, N = 395)

Posicao Variavel Importancia Interpretacao
1 N. a¢gdes distintas Alta Diversidade tematica
2 Valor total indicado Alta Volume financeiro
3 Gap emendas-votos Moderada Alinhamento eleitoral

Concentragao
4 % Top 5 municipios Moderada geografica (efeito
negativo)

5 N. municipios/ano Moderada Dispersao territorial
6 Cobertura eleitoral Baixa Cobertura da base
7 Magnitude da UF Baixa Controle distrital
8 Senador Baixa Controle de cargo

Fonte: elaboracgao propria.
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Monitoramento e Diagndstico de Eventos
Disruptivos nos Portos Brasileiros: detecgcao
de anomalias operacionais e analise

de exposicao comercial

Fabio Kouri Paim
Prof. Dr. Alex Lopes Pereira

Resumo

Este artigo propde um sistema integrado de deteccédo e classificagdo de anomalias
operacionais em portos brasileiros, articulando trés bases publicas: o Anuério Estatistico
Aquaviario (ANTAQ), o PortWatch/FMI e o ComexStat/MDIC. Esse cruzamento liga a atividade
portuaria no nivel da atracacgao individual aos fluxos de exportacéao detalhados por produto,
UF de origem e pais de destino, conectando a operacéo fisica a cadeia produtiva exportadora.
A partir de séries temporais semanais de 18 portos, modelos XGBoost com corregdo AR(1)
aprendem o padrao operacional de cada porto, e um ensemble de trés métodos estatisticos
identifica desvios significativos. Um sistema de classificacao dual categoriza cada anomalia
quanto a sua abrangéncia (isolada, nacional ou global), distinguindo choques domésticos
de choques no comércio maritimo global. Validado contra eventos histéricos, o sistema
identifica 1.609 anomalias no periodo 2015-2026. A integragao com dados de exportagao
por cadeia produtiva mapeia pares porto-cadeia de fragilidade estrutural e estados com
dependéncia elevada de um Unico porto. Os resultados sugerem que a articulagao de dados
publicos ja disponiveis pode oferecer a gestores publicos uma base analitica reprodutivel
para avaliar a exposi¢cdo de cadeias exportadoras a disrupgdes. Como entrega pratica, o
trabalho disponibiliza um painel interativo de monitoramento com atualizagdo semanal.

Palavras-chave: deteccao de anomalias; portos brasileiros; machine learning; cadeia de
suprimentos; vulnerabilidade comercial.

INTRODUCAO

O transporte maritimo responde por cerca de 87% do total exportado pelo Brasil em valor
FOB na ultima década, propor¢ao que se elevou consistentemente em fungdo da expanséo
das commodities (soja, minério de ferro e petréleo bruto), cujo escoamento depende quase
exclusivamente da via portuaria (calculo préprio a partir de dados do ComexStat (MDIC,
2026)). A concentracao da pauta exportadora em poucos produtos de grande volume e
a dependéncia de um numero limitado de portos de navegagao de longo curso tornam o
sistema logistico brasileiro particularmente sensivel a eventos disruptivos, sejam eles de
origem global (pandemias, conflitos geopoliticos), nacional (greves, choques regulatérios) ou
local (eventos climaticos, falhas operacionais).
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Eventos recentes ilustram essa vulnerabilidade. A pandemia de COVID-19 provocou
oscilagdes simultdneas em praticamente todos os portos do pais entre margo e junho de
2020. A greve dos caminhoneiros de maio de 2018 interrompeu o fluxo de carga terrestre
para os terminais maritimos, gerando queda abrupta na tonelagem embarcada. As enchentes
no Rio Grande do Sul em 2024 paralisaram parcialmente as operagdes nos portos de Rio
Grande e Porto Alegre. Em cada caso, o impacto néo se limitou ao porto afetado: propagou-
se pelas cadeias de exportagao que dele dependem, afetando estados produtores e setores
econdmicos a montante.

Apesar da relevancia estratégica, o monitoramento sistematico de disrupgdes portuarias
no Brasil ainda carece de uma abordagem que integre trés dimensdes complementares: (i)
a deteccao automatizada de anomalias operacionais a partir de dados de alta frequéncia,
(i) a classificagdo do escopo e da natureza dos eventos detectados, e (iii) a avaliagdo da
exposicdo econdmica das cadeias produtivas afetadas. Iniciativas como o PortWatch do
Fundo Monetario Internacional (IMF; University of Oxford, 2024) fornecem indicadores
globais de atividade portuaria, mas nao operam sobre microdados operacionais nacionais.
Ferramentas nacionais, como o painel estatistico da ANTAQ, disponibilizam dados
operacionais detalhados, porém sem camada analitica de detec¢ao de anomalias e sem
vinculo com as cadeias produtivas por estado de origem.

Essa fragmentacao analitica tem consequéncias praticas. Sem uma ferramenta que articule
deteccao de anomalias, classificagdo de escopo e mapeamento de exposi¢cdo comercial,
autoridades portuarias e 6rgaos como o MDIC e a ANTAQ dispdem de visibilidade limitada
sobre quais produtos, estados e parceiros comerciais sdo mais afetados por uma disrupgao
em curso. Da mesma forma, discussdes sobre investimentos em infraestrutura portuaria e
diversificacao de rotas de escoamento carecem de insumos analiticos que considerem a
concentragao de cadeias produtivas, e ndo apenas o volume movimentado.

Este trabalho propde um sistema analitico que preenche essa lacuna a partir de uma
premissa simples: as trés bases de dados necessarias ja existem e sdo de acesso publico. O
Anuario Estatistico Aquaviario da ANTAQ fornece microdados de atracagéo (2010-2026), o
PortWatch/FMI oferece atividade portuaria global diaria (2019-2026) e o ComexStat/MDIC
detalha exportagdes por produto, unidade aduaneira e destino (base publica disponivel
desde 1997). Neste estudo, o recorte analitico do ComexStat vai de 2014 a janeiro de
2026. Nenhuma dessas fontes, isoladamente, permite detectar uma disrupcgao, classificar
seu escopo e estimar sua exposicdo econdmica. Combinadas, sem coleta primaria nem
infraestrutura dedicada, elas viabilizam um fluxo integrado de deteccéo, classificagéo e
analise de vulnerabilidade. Um painel interativo, produto complementar deste trabalho,
consolida os principais resultados.

O objetivo geral é desenvolver e validar um sistema de monitoramento e diagndstico de
eventos disruptivos nos portos brasileiros de navegacdo de longo curso. Os objetivos
especificos s&o: (a) construir modelos preditivos do comportamento operacional
esperado de cada porto em quatro dimensdes (atracacdes, tonelagem de exportagao,
tempo de espera para atracar e tempo atracado) e identificar desvios significativos via
ensemble de métodos de detecgao; (b) classificar cada anomalia detectada quanto a sua
abrangéncia espacial (isolada, nacional ou global) a partir de scores de co-ocorréncia e de
choque global; (c) mapear a exposi¢cdo das cadeias produtivas exportadoras brasileiras a
disrupgdes portuarias, identificando pontos de fragilidade pela concentragao de fluxos
comerciais; e (d) disponibilizar os resultados em um painel interativo que permita consulta e
acompanhamento operacional dos portos monitorados.
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O artigo esta organizado da seguinte forma. A Sec¢do 1 apresenta o referencial tedrico que
fundamenta a pesquisa. A Secéo 2 descreve os dados, o pipeline metodolégico e os critérios
de validagdo. A Segao 3 expde os resultados em quatro blocos: modelagem, detecgéo e
classificacgao, vulnerabilidade econdmica e sistema de alerta. A Seg¢ao 4 discute os achados a
luz da literatura e das limitagdes do trabalho. A conclusao sintetiza as contribui¢cdes e aponta
diregoes futuras.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Resiliéncia de cadeias de suprimentos e disrupg¢oes portudrias

A literatura sobre resiliéncia de cadeias de suprimentos (supply chain resilience) cresceu
substancialmente apds os choques globais da década de 2020. Christopher; Peck (2004)
definem resiliéncia como a capacidade de um sistema de retornar ao estado original ou a
um novo estado desejavel apdés uma perturbagdo. No contexto portuario, essa definicao
se traduz na capacidade de um porto de manter niveis operacionais aceitaveis durante e
apos eventos adversos. Chopra; Sodhi (2004) sistematizam as fontes de risco em cadeias
de suprimentos, distinguindo riscos de oferta, demanda, e ambientais, categoria na qual
se enquadram desastres naturais, pandemias e conflitos geopoliticos que afetam a
infraestrutura portuaria.

Portos séo nos criticos (chokepoints) nas cadeias logisticas globais. Notteboom; Pallis; Rodrigue
(2021) argumentam que a concentragéo de fluxos em poucos hubs amplia o risco sistémico:
a paralisagdo de um Unico terminal pode gerar efeitos em cascata sobre rotas maritimas,
armazéns e modais terrestres conectados. Verschuur et al. (2022) propdem um framework de
risco sistémico para portos que integra trés camadas (infraestrutura local, rede de transporte
hinterland e rede maritima global), demonstrando que os riscos indiretos (propagacao por rede)
sao frequentemente maiores que os danos diretos a infraestrutura portuaria.

Essas fragilidades foram evidenciadas em eventos recentes. O bloqueio do Canal de Suez em
marco de 2021 atrasou 432 navios com carga estimada em USS 92,7 bilhdes, gerando perdas
globais em cascata (Qu et al., 2024). Verschuur; Koks; Hall (2023) estimam que USS 81 bilhdes
em comércio global e pelo menos USS 122 bilhdes em atividade econémica estdo em risco
anualmente devido a disrupg¢des portuarias induzidas por eventos climaticos, com efeitos
que se propagam por setores e geografias. Verschuur; Koks; Hall (2021) demonstraram, a
partir de dados AIS, que a pandemia de COVID-19 reduziu o comércio maritimo global entre
7,0% e 9,6% nos primeiros oito meses de 2020, com impactos desproporcionais sobre
economias dependentes de poucos parceiros comerciais.

No Brasil, a dependéncia portuaria é agravada pela composicdo da pauta exportadora:
commodities agricolas e minerais representam parcela dominante do valor exportado, e sua
movimentagéo ocorre por portos especificos (Santos para soja e agUcar, Itaguai para petroleo
bruto e minério de ferro, Paranagua para graos e carnes), criando pontos de concentragéo
de risco que ndo encontram alternativa logistica imediata. Wendler-Bosco; Nicholson (2020)
revisam sistematicamente a literatura sobre impactos de disrupgdes portuarias nas cadeias
de suprimentos maritimas, identificando lacunas significativas na quantificagdo de efeitos
indiretos e na capacidade de monitoramento em tempo real. O presente trabalho busca
preencher essas lacunas no contexto brasileiro.
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1.2 Deteccdo de anomalias em séries temporais

A deteccao de anomalias em séries temporais € um campo consolidado da estatistica e do
aprendizado de maquina, com aplicagdes em dominios que vao de monitoramento industrial
a detecgdo de fraudes. Chandola; Banerjee; Kumar (2009) oferecem uma taxonomia
abrangente dos métodos de deteccgao, distinguindo abordagens baseadas em classificacao,
nearest-neighbor, clustering e estatistica. Boniol et al. (2024), em revisao recente, categorizam
a literatura da Ultima década sob taxonomia orientada a processos, destacando a crescente
adogéo de métodos hibridos que combinam modelos preditivos com detectores estatisticos.

No contexto de transportes e logistica, abordagens baseadas em modelos preditivos, que
aprendem o comportamento “normal” e sinalizam desvios significativos, tém se mostrado
eficazes por capturarem padrdes sazonais e tendéncias sem supervisdo humana (Ahmad
et al,, 2017). Métodos de ensemble, que combinam multiplos detectores para reduzir falsos
positivos, ganharam destaque na literatura. Aggarwal (2017) demonstra que a concordancia
entre detectores independentes (votacdo majoritaria) € mais robusta do que qualquer
método isolado, especialmente em séries com sazonalidade complexa e mudangas de
regime. A abordagem de ensemble > 2/3 adotada neste trabalho, combinando MAD,
decomposicdo STL (Cleveland et al., 1990) e Isolation Forest (Liu; Ting; Zhou, 2008), segue
essa légica de diversidade metodologica.

O uso de gradient boosting (XGBoost) como modelo-base para captura do comportamento
normal é respaldado por Chen; Guestrin (2016) e por aplicagdes recentes em previsdo de
demanda logistica (Punia; Singh; Madaan, 2020). A vantagem do XGBoost sobre modelos
puramente autorregressivos reside na capacidade de incorporar features exogenas
(calendario, médias moveis, variaveis de tendéncia) sem especificagado paramétrica rigida da
estrutura temporal. A combinagao de XGBoost como modelo preditivo com um filtro AR(1)
para remogao de autocorrelagdo residual, seguida por ensemble de detecgado, constitui
uma arquitetura nao encontrada na literatura aplicada a portos, embora cada componente
individualmente seja bem documentado.

1.3 Monitoramento portudrio e iniciativas existentes

O PortWatch, desenvolvido pelo FMI em parceria com a Universidade de Oxford, é atualmente a
principal iniciativa de monitoramento portuario global de acesso aberto (Arslanalp et al., 2024;
IMF; University of Oxford, 2024). Baseado em dados AIS (Automatic Identification System), o
sistema acompanha chamadas de navios (port calls) em cerca de 2.000 portos em 180 paises,
oferecendo indicadores diarios de atividade e um simulador de impacto de disrupgoes. O
PortWatch permite identificar choques globais com rapidez, como demonstrado durante os
ataques Houthi no Mar Vermelho (nov/2023-jun/2024), quando a plataforma documentou em
tempo quase real o desvio de trafego pelo Cabo da Boa Esperanca.

Contudo, o PortWatch opera exclusivamente sobre dados AlS, ndo capturando microdados
operacionais como tempos de espera e tempos de operagdo no bergco. Embora fornega
estimativas de tonelagem desagregadas por tipo de embarcagéo (contéiner, granéis sélidos,
carga geral, ro-ro e tanker) e por diregao (importagao e exportagao), essa classificagéo reflete
o tipo de navio, hdo a natureza especifica da mercadoria — distingdo disponivel apenas nos
microdados ANTAQ. Essa granularidade é essencial para o diagnostico operacional, como
distinguir se uma queda de atividade resulta de falta de carga (problema logistico terrestre)
ou de congestionamento portuario (problema de capacidade). Verschuur; Koks; Hall (2020)
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destacam que a integracao de fontes complementares de dados (AIS global combinado com
dados operacionais locais) € uma fronteira importante para a analise de resiliéncia portuaria.

No Brasil, a ANTAQ disponibiliza microdados do Anuario Estatistico Aquaviario com registros
individuais de atracagéo, incluindo timestamps detalhados e informagdes de carga. Contudo,
esses dados sdo disponibilizados com defasagem e sem detecgcdo automatizada de
anomalias ou cruzamento com cadeias produtivas por estado de origem. O presente trabalho
busca preencher essa lacuna ao combinar a granularidade operacional da ANTAQ com o
sinal global do PortWatch, integrando ainda dados de comércio exterior do ComexStat para
contextualizagdo econbémica.

1.4 Concentracdo comercial e vulnerabilidade

O indice Herfindahl-Hirschman (HHI) é amplamente utilizado como medida de concentragéo
de mercado (Rhoades, 1993). No contexto do comércio exterior, o HHI pode ser aplicado em
duas diregdes complementares: (i) HHI da pauta do porto, que mede o grau de dependéncia
de um porto em relagdo a poucos produtos exportados, e (ii) HHI da cadeia produtiva, que
mede o grau de concentragdo da exportacdo de um produto em poucos portos. Pares
produto-porto no quadrante de dupla concentragdo (ambos os HHIs elevados) representam
pontos de fragilidade sistémica: se o porto para, ndo ha alternativa portuaria para o produto,
e se o produto desaparece, o porto perde parcela significativa de sua movimentacgao.

Essa perspectiva de dupla concentragdo conecta-se ao conceito de criticality portuaria
desenvolvido por Verschuur; Koks; Hall (2022), que quantificam a importancia de cada
porto para as cadeias globais de suprimentos pela alocagao de fluxos comerciais nha rede
de transporte maritimo. No contexto brasileiro, onde a via maritima responde por cerca de
87% das exportagdes em valor, a concentragdo de cadeias produtivas inteiras em um ou
dois portos, como o petréleo bruto em Séo Jodo da Barra e Itaguai ou o niquel em Santos,
configura vulnerabilidades que transcendem o dominio logistico e adquirem relevancia
macroeconémica. A identificagao sistematica desses pontos de fragilidade pode contribuir
para que discussdes sobre investimento em infraestrutura portuaria e diversificagdo de rotas
de escoamento incorporem critérios de concentragéo de risco como insumo complementar
ao volume movimentado.

A Classificagdo Uniforme para o Comércio Internacional (CUCI), adotada pela SECEX nas
divulgacdes semanais da balanga comercial, fornece a taxonomia de produtos utilizada neste
trabalho no nivel de Grupo (3 digitos), oferecendo granularidade adequada para distinguir
cadeias produtivas relevantes (soja # café # minério de ferro) sem excessiva fragmentacao.
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2. METODOLOGIA

2.1 Dados

O pipeline analitico integra trés bases de dados publicas, cada uma contribuindo com uma
camada especifica de informacgéo.

ANTAQ: Anuario Estatistico Aquaviario. Microdados de atracacao extraidos do portal de
dados abertos da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios. O conjunto bruto contém
1,3 milhao de registros de atracagao (2010-2026). Apos filtragem para navegagéo de longo
curso e selecao dos 18 principais portos exportadores, restaram 319.414 registros cobrindo
o periodo de janeiro de 2014 a janeiro de 2026. Cada registro corresponde a uma atracagao
individual de navio, com informagdes de timestamps operacionais (chegada, atracagéo,
inicio e fim de operagéo, desatracagao), tonelagem movimentada e tipo de carga. A partir
desses microdados, foram construidas séries temporais semanais em quatro dimensodes
operacionais (Tabela 1).

Tabela 1: Dimenso6es operacionais monitoradas por porto.

Dimensao O que mede Exemplo de anomalia
Atracagdes/semana Volume operacional (contagem) Queda abrupta por greve ou clima
Tonelagem de exportagéo Throughput de carga (toneladas) Desvio de rota, safra atipica

Tempo de espera para atracar (h) | Congestionamento externo (T1) | Fila de navios por excesso de demanda

Tempo atracado (h) Eficiéncia de bergo (T2+T3+T4) Operacgao prolongada, paralisagéo

A granularidade semanal foi adotada como compromisso entre resolugdo temporal e
estabilidade estatistica: séries diarias apresentam excesso de zeros (portos com poucas
atracagdes por dia), enquanto séries mensais diluem eventos de curta duragdo como greves
e bloqueios logisticos.

A Figura 1 ilustra as quatro dimensdes para o Porto de Santos, principal hub exportador do
pais, ao longo de toda a série disponivel (2014-2026). Os painéis permitem visualizar tanto os
padrdes sazonais regulares (ciclos de safra, variagdes de fim de ano) quanto as perturbagdes
provocadas por eventos disruptivos conhecidos: a Greve dos Caminhoneiros (maio-junho
de 2018), a pandemia de COVID-19 (margo-junho de 2020) e as Enchentes do Rio Grande do
Sul (abril-junho de 2024). E esse tipo de variabilidade que o pipeline de detecgéo descrito na
sec¢ao seguinte buscara capturar automaticamente.
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Figura 1: Séries temporais semanais do Porto de Santos nas quatro
dimensodes operacionais (2014-2026). Faixas verticais indicam periodos
de eventos de referéncia: Greve dos Caminhoneiros (mai-jun/2018, laranja),
COVID-19 (mar-jun/2020, vermelho) e Enchentes do RS (abr-jun/2024, azul).
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Fonte: Elaborac&o propria com dados ANTAQ (2026).

PortWatch/FMI. Dados diarios de atividade portuaria global, cobrindo ~2.000 portos em 180
paises, disponibilizados tanto em bulk download quanto via APl REST — esta ultima utilizada
especialmente no painel de alertas para atualizagdo com os dados mais recentes. Para a
construcédo do indice global, foram selecionados os 50 maiores portos nao-brasileiros por
volume médio de chamadas de navios. A partir das médias semanais de port calls, calculou-
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se um z-score com janela mével de 12 semanas (com minimo de 6 observacdes para inicio
do calculo). Os dados diarios do PortWatch iniciam em janeiro de 2019, o que impde uma
limitagao temporal ao Score B de classificagéo global.

ComexStat/MDIC. Estatisticas de comércio exterior brasileiro em dados abertos, extraidas da
plataforma do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos, com agregacéo
mensal no nivel Produto (Grupo CUCI) x UF de origem x URF de exportac¢ao x Pais de destino.
Neste trabalho, o conjunto analitico cobre o periodo de 2014 a janeiro de 2026, totalizando
16,3 milhoes de registros brutos. Apos filtro por via de transporte maritimo e mapeamento
da Unidade da Receita Federal (URF) de despacho para o porto correspondente, restaram
7,5 milhdes de registros cobrindo 16 dos 18 portos monitorados (Porto Alegre e Barra do
Riacho foram excluidos por nao possuirem URF dedicada no ComexStat). No manifesto de
proveniéncia, a série de arquivos brutos do ComexStat utilizada no pipeline inicia em 2011.

2.2 Pipeline de detec¢éo de anomalias

O sistema de detecgao opera em quatro etapas sequenciais, ilustradas na Figura 2. Os scripts
de coleta, processamento e analise estdo disponiveis em repositério publico no GitHub,
descrito na se¢éo de Disponibilidade de Dados e Codigo.

Figura 2: Pipeline de deteccao e classificagao de anomalias portuarias.

Séries g Residuos Ensemble Classificacio
semanais XGBoost +AR(1) >2/3 (A+B)

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Etapa 1: Modelagem preditiva (XGBoost). Para cada porto e cada dimens&o operacional, um
modelo XGBoost aprende o padrdo normal de operagao a partir de 15 features temporais
restritas a prépria dimenséo-alvo: lags semanais (1, 4, 13, 52 semanas), médias moveis (4,
8, 12 semanas), variagdes percentuais, desvio em relagdo a média mével, volatilidade de
curto prazo e variaveis calendario (seno e cosseno do més, semana do ano). A restricao de
features a dimenséo prépria (own-only) evita contaminagéo cruzada entre dimensdes. Os
hiperparametros (max_depth=4, n_estimators=200, learning_rate=0.05) foram selecionados
por validagao cruzada com janela expansivel (expanding window).

Etapa 2: Correcao AR(1) e inovagdes. Os residuos do XGBoost (rt=yt-yt) apresentam
autocorrelagdo remanescente (mediana do ACF(1) = 0,21 nos dados atualizados). Um filtro
autorregressivo de primeira ordem é aplicado individualmente a cada par portoxdimensao:

A

P

onde é estimado pela autocorrelagio amostral dos residuos. As inovagdes t resultantes
apresentam ACF(1) mediana de -0,03 e 96% dos pares portoxdimensdo com |ACF(1)| < 0,15,
permitindo que os métodos de detecgao operem sobre desvios aproximadamente independentes.
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Etapa 3: Ensemble de detecgao (> 2/3). Trés métodos independentes avaliam as inovagdes:

® MAD (Median Absolute Deviation) (Leys et al, 2013): threshold adaptativo por
portoxdimensao, calibrado sobre a distribuicéo local das inovagdes;

® STL (Seasonal-Trend decomposition using Loess): detecgao sobre o componente residual
da decomposig¢ao sazonal;

® Isolation Forest: detecgao multivariada baseada em isolamento de observagdes anémalas.

Uma semana é marcada como anomalia se ao menos dois dos trés métodos concordam (regra
de votagéo > 2/3). O threshold adaptativo do MAD utiliza kbase=3,0, ajustado para cima em
portos com variabilidade naturalmente elevada, evitando excesso de falsos positivos.

Etapa 4: Walk-forward. Todo o pipeline é executado em regime walk-forward: o modelo é
re-estimado periodicamente em janela expansivel, acumulando todo o histérico disponivel
a cada retreinamento. Isso garante que apenas informacgéo passada é utilizada na previsao,
eliminando data leakage. As primeiras 78 semanas (~1,5 ano) de cada série séo descartadas
como burn-in para estabilizagao do modelo.

2.3 Classifica¢é@o das anomalias

Cada anomalia detectada é classificada em trés categorias (isolada, nacional ou global) por meio
de dois scores independentes, calibrados contra 10 eventos histéricos conhecidos (Tabela 3).

Score A: co-ocorréncia espacial. Conta quantos portos brasileiros apresentaram anomalia na
mesma dimensao dentro de uma janela de +4 semanas:

Score A alto indica evento sistémico (muitos portos afetados simultaneamente).

Score B: indice de choque global. Construido a partir do z-score da atividade portuaria global
(PortWatch), tomando o maximo |z| numa janela de +2 semanas em torno de cada anomalia:

Score B alto indica choque externo severo no comércio maritimo global.

A regra de classificagdo combina ambos os scores com limiares ta=3 e tb=0,8, encontrados
por grid search exaustivo sobre o espaco tao{3,4,5,6} e tbo{0,8; 1,0; 1,2; 1,5}, maximizando o
recall ponderado contra os 10 eventos de calibragao (Tabela 3). Os limites inferiores foram
definidos a priori: ta3 porque, com 18 portos monitorados, co-ocorréncia de apenas 2
representa ruido estatistico; tb0,8 (percentil 79 do z-score global) para evitar classificagao
espuria de flutuagdes normais como choques globais. O par (ta=3, tb=0,8) detectou todos os
10 eventos de referéncia, com precisdo de classificagao de 90%:

Score A alto indica evento sistémico (muitos portos afetados simultaneamente).



https://docs.google.com/document/d/1SkIu5O4kprfeljJ7qkfeEwbojosQl7KO/edit#bookmark=id.6nh4c4l4tsea
https://docs.google.com/document/d/1SkIu5O4kprfeljJ7qkfeEwbojosQl7KO/edit#bookmark=id.6nh4c4l4tsea

Andlise de dados e IA a servico da inovacdo em gestdo ptiblica

Score B: indice de choque global. Construido a partir do z-score da atividade portuaria global
(PortWatch), tomando o maximo |z| numa janela de +2 semanas em torno de cada anomalia:

Tabela 2: Regra de classificacdao das anomalias.

Tipo Condicao Interpretacao

Global Score B> 0,8 Choque externo detectado
Nacional Score A>3 e ScoreB<0,8 Coocorréncia sem trigger global
Isolado Score A<3 e ScoreB<0,8 Evento localizado

A regra de promogao por Score B, que classifica como global mesmo anomalias com poucos
portos brasileiros afetados, foi introduzida para capturar eventos como o bloqueio do Canal de
Suez, que afetou o comércio mundial mas impactou poucos portos brasileiros diretamente.

Cabe notar que as janelas simétricas do Score A (x4 semanas) e do Score B (2 semanas)
incorporam observagdes posteriores a semana da anomalia, tornando a classificagdo
intrinsecamente retrospectiva. Essa € uma escolha deliberada: para diagnoéstico historico,
janelas simétricas produzem classificagdes mais precisas por capturarem tanto o onset
quanto a propagacgdo de cada evento. Em aplicagao operacional, a detec¢cdo de anomalias
(etapas 1-3 do pipeline) opera de forma causal, utilizando apenas dados passados no regime
walk-forward. A classificagdo do tipo de evento, porém, requer que a janela se feche para ser
aplicada, o que introduz uma laténcia de 2-4 semanas entre a deteccgéo e a classificacao
definitiva. O painel de alertas do dashboard contorna essa laténcia ao utilizar z-scores
PortWatch com atualizagdo semanal como mecanismo de vigilancia independente do
pipeline de classificacao.

Tabela 3 - Eventos utilizados para calibracao (10 eventos, 135 pares portoxevento)

# Evento Periodo Classificacdo Portos
1 Greve dos Caminhoneiros mai-jun/2018 Nacional 4
2 COVID-19 mar-jun/2020 Global 18
3 COVID recuperagao set/2020-jun/2021 Global 18
4 Bloqueio Cana de Suez mar-abr/2021 Global 18
5 Guerra na Ucrania fev-dez/2022 Global 18
6 Lockdowns China mar-jun/2022 Global 18
7 Ataques Houthi nov/2023-jun/2024 Global 18
8 Enchentes RS abr-jun/2024 Isolado
9 Greve Receita Federal dez/2024-jan/2025 Nacional
10 Tarifagdo EUA Fev-jun/2025 Global 18
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2.4 Andlise de vulnerabilidade econémica

A camada de exposi¢do comercial cruza os dados de anomalias com os fluxos de exportagao
por cadeia produtiva. Duas métricas de concentragao sao calculadas:

® HHI do porto (HHIp): grau de concentragdo da pauta exportadora de cada porto
(quanto maior, mais o porto depende de poucos produtos);

® HHI da cadeia (HHIc): grau de concentragao portuaria de cada cadeia produtiva (Quanto
maior, mais a exportagéo do produto depende de poucos portos).

Pares p,c com ambos os HHIs elevados (> 0,20) representam pontos de fragilidade dupla: uma
disrupgao no porto afeta severamente a cadeia, e a cadeia nao dispde de rota alternativa.

3. RESULTADOS

3.1 Desempenho da modelagem preditiva

Tabela 4: Redu¢ao do MAE em relagao ao modelo naive
(lag-52 semanal), com IC 95% por dimensao no regime walk-forward.

Dimensao MAE Naive MAE XGBoost Reducao (%) IC95%  Anomalias
Atracagdes 3,96 0,73 82 [79; 84] [79; 84]
Tonelagem Exp. 172.760 41.329 76 [73; 80] [73; 80]
Espera p/ Atracar (h) 37,29 10,08 73 [67; 81] [67; 81]
Tempo no Bergo (h) 15,13 3,28 78 [73; 84] [73; 84]

Fonte: Elaboragao propria com dados ANTAQ (2026).

O modelo XGBoost com corre¢do AR(1) demonstrou capacidade consistente de capturar
a variabilidade operacional semanal dos portos. Conforme ilustrado para Santos (Figura
1), as séries apresentam sazonalidade marcada e perturba¢des pontuais; o modelo foi
capaz de separar ambos os componentes. Em validagdo cruzada com janela expansivel, as
reducdes de MAE em relagdo ao baseline naive (lag-52 semanal, o valor da mesma semana
no ano anterior) variaram de 79% a 84% conforme a dimensao. Na avaliagdo walk-forward
completa, as redugdes pontuais de MAE variam de 73% a 82% conforme a dimenséo (Tabela
4), refletindo o cenario mais conservador em que o modelo opera estritamente sobre dados
passados. Os intervalos de confianga bootstrap (IC 95%, 10.000 iteragdes reamostrando
portos) confirmam a robustez: mesmo o limite inferior mais conservador (67%), observado no
tempo de espera, permanece elevado.

As features mais relevantes para o XGBoost, avaliadas por ganho médio entre portos, sao
consistentes entre dimensdes: o desvio em relagéo a média moével de 8 semanas (dev_mm8)
e a média movel de 4 semanas (mm4) dominam em todas as quatro dimensdes, indicando
que o modelo captura o padrdao normal principalmente pela tendéncia de curto prazo e seus
desvios recentes.
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A correcao AR(1) reduziu a autocorrelagdo mediana dos residuos de 0,21 para -0,03. Embora o ‘4
teste de Ljung-Box rejeite ruido branco em todos os portos (p < 0,05), resultado esperado com

séries de ~550 observagdes em que mesmo autocorrelagcdes de magnitude negligivel sédo
estatisticamente significativas, a métrica operacionalmente relevante é a magnitude: 96% dos

pares portoxdimensao apresentam |[ACF(1)| < 0,15 apds o filtro, indicando que a dependéncia

serial residual é insuficiente para comprometer a detecgdo de anomalias. Adicionalmente, a
modelagem absorveu a co-variagao esperada entre dimensdes: a correlagao entre atracagdes

e tonelagem, o par mais forte, caiu de r=0,57 nas séries brutas para r=0,24 nos residuos,
confirmando que os residuos capturam desvios genuinamente independentes e justificando o
tratamento separado de cada dimenséo na etapa de deteccao.

A Figura 3 ilustra o pipeline de detecgéo aplicado a dimenséo Atracagdes do Porto de Santos.
No painel superior, a série observada é comparada com a previsdo do XGBoost; no painel
inferior, as inovagdes (residuos corrigidos pelo AR(1)) permitem identificar os desvios que
excedem o limiar do ensemble, marcados como anomalias detectadas.

Figura 3: Exemplo do pipeline de detecc¢ao para Santos, Atracagoes.
Painel superior: série observada (escuro) e previsao XGBoost (azul tracejado).
Painel inferior: inovacdes semanais (residuos apoés AR(1)); barras vermelhas
indicam semanas com anomalia detectada pelo ensemble.
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Fonte: Elaboragao propria com dados ANTAQ (2026).

3.2 Anomalias detectadas e classificagéo

As classificagdes apresentadas a seguir resultam da analise retrospectiva com janelas
simétricas descrita na Sec¢éo 2.3.
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O ensemble de detecgao identificou 1.609 anomalias no periodo de junho de 2015 a
janeiro de 2026, correspondendo a aproximadamente 4,0% das observagdes pds-burn-in
(39.744 semanas-porto-dimensao). A distribuicdo por classificagdo é: 636 globais (40%),
912 nacionais (57%) e 61 isoladas (4%). A Figura 4 apresenta a classificacdo no espago
bidimensional Score A x Score B.

A classificagéo global depende do z-score PortWatch (Score B), cujos dados diarios iniciam
em janeiro de 2019; como o calculo usa janela moével de 12 semanas com minimo de 6
observagdes, o Score B passa a assumir valores positivos a partir de fevereiro de 2019
(com estabilizagdo da janela completa ao longo de margo). As 862 anomalias detectadas
antes de 01/02/2019 (53,6% do total) sdo classificadas como nacionais ou isoladas por
construgéo, o que infla a primeira categoria e deflaciona a segunda na distribuicdo agregada.
A primeira anomalia classificada como global no arquivo final ocorre em 18/02/2019. Quando
se restringe a analise ao periodo com cobertura PortWatch efetiva (fevereiro de 2019 a
janeiro de 2026, 747 anomalias), a distribuigdo se inverte substancialmente, como mostra
a Tabela 5. O total de 636 anomalias globais permanece idéntico no periodo completo e no
recorte fev/2019+ porque todas as anomalias globais estdo dentro dessa janela; ndo houve
reclassificagéo adicional no corte.

Tabela 5: Distribuicao das anomalias por classificacao e periodo de
cobertura. No periodo completo, 862 anomalias pré-2019 nao dispoem
de Score B e sao classificadas como nacionais ou isoladas por construcao.

Classificacao Periodo completo Com PortWatch (fev/2019+)
Global 636 (40%) 636 (85%)
Nacional 912 (57%) 80 (11%)
Isolado 61(4%) 31(4%)
Total 1.609 747

A inversdo é coerente com a sequéncia de choques sistémicos do periodo 2019-2026
(COVID-19, crise de contéineres, ataques Houthi).

A predominancia de anomalias nacionais na distribuicdo agregada reflete tanto a
sensibilidade do Score A a co-ocorréncia doméstica — ajustes cambiais, safras atipicas e
mudangas regulatorias afetam multiplos portos sem configurar choque global — quanto
o viés de janela descrito acima. A proporgéo reduzida de eventos isolados (4%) decorre em
parte do limiar conservador (ta=3): um evento que afeta dois portos é classificado como
isolado, mas a maioria dos choques, mesmo os aparentemente locais, tende a reverberar
em pelo menos trés terminais pela interconexao das cadeias logisticas. Os 61 eventos
isolados concentram-se em S&o Jodo da Barra (14) e Imbituba (10), sdo predominantemente
unidimensionais, e em quase metade dos casos afetam apenas o tempo de espera. O Score
A desses eventos varia entre 1 e 2, confirmando que se trata de perturbagdes genuinamente
localizadas e ndo artefatos do limiar.

<
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Figura 4: Classificacao das anomalias detectadas por Score A 4
(co-ocorréncia entre portos) e Score B (indice de choque global PortWatch).
Cada ponto representa um par portoxsemana; tamanho proporcional ao nimero de
dimensdes com anomalia simultanea (1-4). Limiares 6timos: ta=3, tb=0,8. Anotacoes
indicam a localizacao dos principais eventos de referéncia. Pontos com Score B =0
correspondem a anomalias anteriores a 2019, periodo sem cobertura PortWatch.
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Fonte: Elaboragéo propria com dados ANTAQ (2026) e PortWatch/FMI (2026).

A validagcao contra os 10 eventos histéricos de referéncia, expandidos em 135 pares
portoxevento, produziu as seguintes métricas:

® Recall de detecgdo: 71% (IC 95%: [64%, 79%]; 96/135 pares com ao menos uma
anomalia detectada na janela do evento)

® Precisao da classificagao: 90% (IC 95%: [83%, 95%]; 86/96 anomalias detectadas
classificadas corretamente)

® Recall da classificag@o: 64% (IC 95%: [56%, 72%]; 86/135 pares com classificacéo correta)

Cabe distinguir os dois indicadores de recall. O primeiro (71%) mede se o sistema detecta
que algo anémalo ocorreu. O segundo (64%) mede se, além de detectar, o sistema classifica
corretamente a natureza do evento. A diferenca (7 pontos percentuais) resulta de anomalias
detectadas na janela do evento mas classificadas no tipo errado, tipicamente eventos
globais classificados como nacionais quando o Score B ficou abaixo do limiar.

A estabilidade dos limiares foi verificada por validagao leave-one-event-out (LOEO): em cada um
dos 10 folds, os limiares foram re-otimizados sobre 9 eventos e avaliados no evento excluido.
O par (ta=3, tb=0,8) foi selecionado em 10 dos 10 folds, com recall médio de deteccéo de 68%
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+ 26% e precisao média de classificagao de 83% * 32%, confirmando que a calibragdo nao
apresenta overfitting ao conjunto de eventos de referéncia. A maior dispersao das métricas
LOEO em relagdo as globais decorre do tamanho variavel dos eventos: folds que excluem
eventos de poucos pares (e.g., Enchentes RS, 2 pares) produzem estimativas mais volateis.

Dois eventos de referéncia apresentaram deteccao nula: a Greve da Receita Federal (dez/2024-
jan/2025) nos trés portos testados, e a Tarifagdo EUA (fev/2025 em diante), cujo periodo cai no
fim da série disponivel. Ambos sao limitagdes conhecidas: o primeiro por tratar-se de evento
de impacto difuso sobre tempos administrativos ndo capturados pelas quatro dimensdes
operacionais; o segundo por insuficiéncia de dados pos-evento na série atual.

3.2.1 Fingerprints operacionais

Cada evento disruptivo produz uma assinatura operacional distinta, o fingerprint, que revela
quais dimensdes do porto sdo mais afetadas. O fingerprint é o vetor de intensidade relativa
do z-score residual nas quatro dimensdes, calculado como a média dos desvios normalizados
nas semanas de anomalia do evento (Figura 5). Para a visualizagdo dos fingerprints, utilizam-
se janelas temporais mais amplas que as da calibragdo (Tabela 3), incluindo todos os portos
com anomalia no periodo, o que permite capturar o perfil agregado do evento sem restringi-
lo aos portos originalmente selecionados para validagao.

Figura 5: Perfil operacional (fingerprint) de quatro eventos de referéncia.
Barras representam o z-score médio do residuo normalizado em cada
dimensao, calculado sobre as semanas de anomalia nos portos afetados.
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Os padroes observados sao qualitativamente distintos. A Greve dos Caminhoneiros
concentrou anomalias em tempo no berco (predominantemente elevado) e atracacgdes,
enquanto a tonelagem, menos frequente como dimensdo andmala, registrou quedas
intensas nos portos afetados — perfil consistente com navios que chegaram ao terminal
mas enfrentaram operagdes prolongadas por escassez de carga terrestre. A COVID-19 afetou
sobretudo tempo no bergo e tonelagem de exportagéo, com efeito minimo sobre o tempo
de espera para atracar, o que aponta para redu¢ao de atividade operacional e ndo para
congestionamento. As Enchentes do RS tiveram na tonelagem a dimensao mais atingida,
porém com direcdes opostas entre portos — quedas nos terminais gauchos e possivel
redirecionamento de carga para outros?®.

3.2.2 Panorama temporal e perfis de vulnerabilidade

O panorama de anomalias por porto (Figura 6) revela padrdes marcantes na distribuigao
por classificagdo. Portos como Paranagua (123 anomalias), Imbituba (121), Vila do Conde
(111), Pecém (110) e Séo Joao da Barra (109) acumularam anomalias recorrentes ao longo
da série, sugerindo vulnerabilidade estrutural. A proporcao entre tipos varia entre portos:
Manaus (68,4%) e Barra do Riacho (62,0%) apresentam predominancia de anomalias globais,
enquanto Sao Jodo da Barra e Sao Francisco do Sul sao dominados por anomalias nacionais
— proporg¢ao que deve ser interpretada a luz do viés de janela descrito acima, ja que 53,6%
das anomalias ocorrem no periodo sem cobertura PortWatch e sdo classificadas como
nacionais ou isoladas por construgdo. O ano de 2016 concentrou o maior nUmero absoluto
de anomalias no sistema, periodo associado ao forte ajuste econémico e cambial brasileiro. A
COVID-19 em 2020, embora com menor numero absoluto, foi o evento com maior dispersao
geografica simultanea: 17 dos 18 portos apresentaram anomalias.

3 Parte dos portos com anomalia no periodo das enchentes (Manaus, Santos, Suape) provavelmente reflete
perturbagdes concorrentes nao ligadas ao evento galcho. Os Ataques Houthi elevaram o tempo no bergo de
forma consistente (11 de 13 anomalias positivas), enquanto o tempo de espera, embora frequente, apresentou
dire¢des mistas entre portos, indicando que o desvio de rotas ndo impactou os terminais de forma homogénea.
O fingerprint permite levantar hipoteses sobre a natureza de um evento anémalo, mas a interpretagao causal
requer cautela quando a janela temporal coincide com perturbagdes de origens distintas.
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Figura 6: Distribuicio de anomalias por porto e classificacéo (global, nacional,
isolado). Portos ordenados por total de anomalias. A predominancia de anomalias
nacionais em alguns portos é parcialmente influenciada pela auséncia de Score B
no periodo pré-2019 (53,6% do total); ver discussao sobre viés de janela no texto.
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Fonte: Elaboragao propria com dados ANTAQ (2026) e PortWatch/FMI (2026).

A analise de clusterizagdo multidimensional identificou quatro perfis de disrupgao entre
as semanas anémalas: (i) picos de volume, com aumento simultdneo de atracagdes e
tonelagem, tipico de choques de demanda; (ii) gargalos extremos, com tempo atracado e
tempo de espera muito elevados, concentrados em portos menores; (iii) eficiéncia extrema,
com tempos operacionais anormalmente baixos, possivelmente indicando navios menores
ou desembarques parciais; e (iv) quedas de volume, com redugao de atracagdes e tonelagem,
o padrdao mais frequente, associado a greves, bloqueios logisticos e crises econémicas.
A andlise de componentes principais (PCA) sobre os residuos das quatro dimensdes revela
que esses perfis se organizam em dois eixos ortogonais: um modo de volume (atracagdes e
tonelagem com cargas de 0,69 no PC1, explicando 31,6% da variancia) e um modo de tempo
(T1 e TAtracado com cargas de 0,67-0,74 no PC2, explicando 26,7%). Essa estrutura fatorial
da sustentacao conceitual aos fingerprints dimensionais: as quatro dimensdes nao variam de
forma aleatoria nas anomalias, mas se agrupam em dois modos de disrupg¢ao distintos.
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3.3 Vulnerabilidade econémica cruzada

A Figura 7 cruza as duas dimensdes de concentragdao num espacgo bidimensional onde cada
ponto representa um par (porto, cadeia CUCI 3 digitos) com FOB acumulado superior a US$
1 bilhdo. Nesta segéo, adota-se deliberadamente a janela 2015-2025 (10 anos completos)
para comparabilidade interanual dos indicadores de concentragéo, distinta do recorte geral
2014 - jan/2026, usado em outras etapas do pipeline. O eixo vertical identifica as cadeias
produtivas com maior concentragdo portudria, ou seja, aquelas para as quais uma disrupgéo
no porto dominante ndo encontra rota alternativa viavel. O eixo horizontal revela o grau de
especializagdo do porto: valores elevados indicam terminais cuja pauta se concentra em
poucos produtos, sinalizando tanto uma vulnerabilidade setorial quanto uma oportunidade
de politica publica — portos altamente especializados sao candidatos prioritarios a
estratégias de diversificagdo e adensamento da malha logistica. Pares situados no quadrante
superior-direito (ambos os HHIs acima de 0,20) combinam dependéncia da cadeia com
especializagdo do porto, configurando os nés onde investimentos em redundéancia tenderiam
a oferecer maior ganho de resiliéncia, hipétese que demandaria avaliagdo especifica de
custo-beneficio.

Figura 7: Concentragao cruzada porto-cadeia produtiva. Cada ponto representa um par
(porto, cadeia CUCI 3 digitos) com FOB acumulado superior a US$ 1bilhdo (2015-2025).
Eixo horizontal: HHI do porto (concentracéo da pauta exportadora). Eixo vertical: HHI da
cadeia (concentragio portuaria). Tamanho das bolhas proporcional ao FOB acumulado
do par. Linhas tracejadas indicam o limiar de concentracao elevada (HHI = 0,20).
Pares no quadrante superior-direito representam pontos de fragilidade dupla.
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O grafico identifica 36 pares na zona de fragilidade dupla. Os casos mais criticos incluem
minério de ferro exportado por S&o Luis (USS 135 bilhdes, HHI da cadeia no eixo vertical =
0,32), petrdéleo bruto (cadeia CUCI 333, HHI da cadeia = 0,34, com porto principal em ltaguai) e
minério de ferro por Vitéria (USS 81 bilhdes). Em todos esses casos, uma paralisagéo prolongada
do porto principal ndo encontra rota alternativa viavel no curto prazo. Sdo Jodo da Barra
aparece com posicionamento extremo no eixo horizontal (HHI do porto = 0,64, pauta dominada
por petroleo bruto e minério de ferro), confirmando que sua diversificagdo é minima.

No quadrante inferior-esquerdo concentram-se pares de baixo risco estrutural: cadeias dispersas
por varios portos e portos com pauta diversificada. Santos aparece tanto no quadrante de
baixo risco (soja, carnes, aglcar) como fora do eixo de fragilidade, refletindo a dualidade de seu
papel como hub generalista: seu HHI de pauta é o mais baixo da amostra (0,05), o que o protege
estruturalmente, embora seja o principal porto para centenas de cadeias.

A analise retrospectiva de FOB exposto complementa essa visao estrutural com a dimensao
temporal. No periodo 2015-2025, portos menores como Imbituba operaram com até 47,0%
de seu fluxo em condi¢gdes anémalas, enquanto Santos ficou em 37,7% e Sao Joao da Barra
em apenas 12,9%. Essa assimetria indica que vulnerabilidade estrutural (concentragao)
e vulnerabilidade operacional (frequéncia de anomalias) sdo dimensdes distintas que se
reforgam nos nés mais criticos da rede. Cabe ressalvar que FOB exposto nao equivale a perda
efetiva, jA que nem toda anomalia resulta em prejuizo; ainda assim, o volume de valor em
transito durante disrupg¢des indica a escala do risco a que cada porto esta sujeito.

Essa andlise retrospectiva fundamenta a logica do painel de alerta apresentado na segéo
seguinte: quando o painel de vigilancia sinaliza atividade anormal nhum porto, o gestor pode
consultar o perfil histérico de exposicdo daquele porto para estimar rapidamente quanto
valor de exportagéo esta potencialmente em risco, segmentado por tipo de evento, produto
e UF de origem.

A analise por regiao de destino, no recorte acumulado 2015-2025 dos arquivos de
exposicio do pipeline, mostrou que a Asia absorve 57,3% do FOB exportado pelos 16 portos
mapeados, seguida pelas Américas (20,3%) e Europa (18,7%). A Figura 8 ilustra a estrutura
de dependéncia UF-porto para os sete principais estados exportadores por via maritima.
Santos domina os fluxos de Sao Paulo (USS$ 153 bilhdes, HHI = 1,00) e Mato Grosso (USS 118
bilhdes, HHI = 0,72), mas Minas Gerais distribui seus fluxos entre Santos, Itaguai e Vitéria (HHI
= 0,29). O Parana apresenta dependéncia extrema de Paranagua (90% do FOB, HHI = 0,82),
configurando um dos pontos de maior fragilidade UF-porto do sistema. O Rio Grande do Sul
depende integralmente de Rio Grande (HHI = 1,00), porto que demonstrou vulnerabilidade a
eventos climaticos em 2024.
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Figura 8: Fluxos de exportagcao UF — Porto para os sete principais estados
exportadores. Largura dos arcos proporcional ao FOB acumulado (2015-2025).
Intensidade do preenchimento das UFs por concentragéo portuaria (HHI).
Tamanho dos marcadores portuarios proporcional ao FOB total recebido.
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Fonte: Elaboragao propria com dados ComexStat/MDIC (2026).

3.4 Sistema de alerta

As secOes anteriores construiram trés camadas analiticas complementares: a detecgéo
e classificagdo de anomalias operacionais a partir das séries ANTAQ (Seg¢do 3.1-3.2), o
mapeamento de cadeias produtivas e UFs expostas a fragilidades portuarias via ComexStat
(Segéo 3.3), e a integragéo com o indice global PortWatch para distinguir choques domésticos
de externos. Isoladamente, cada camada responde a uma pergunta distinta; combinadas,
elas permitem uma quarta pergunta operacional: quando uma disrupg¢éo estd em curso, quais
cadeias, produtos e estados sdo afetados, e qual a magnitude da exposi¢éo?

Hoje, essa pergunta nao encontra resposta numa ferramenta Unica. O painel estatistico
da ANTAQ publica dados operacionais sem camada de detec¢do; o PortWatch monitora
atividade global sem vinculo com cadeias exportadoras nacionais; o ComexStat disponibiliza
fluxos comerciais sem conexao com anomalias portuarias. O dashboard desenvolvido neste
trabalho relune as trés fontes numa plataforma interativa Quarto com visualizagdes D3 js,
estruturada em duas camadas de vigilancia.

4
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O Painel de Alerta Origem (Figura 9) oferece vigilancia operacional dos portos brasileiros ‘4
utilizando z-scores semanais do PortWatch contra uma baseline rolling de 52 semanas. Para

cada porto, o painel exibe o z-score atual, a contagem histérica de anomalias com barra de
classificagéo (isolado/nacional/global), e o fingerprint dimensional como radar chart. O status

é categorizado em trés niveis: Alerta (|z| > 1,5), Vigilancia (|z| > 1,0) e Normal.

Figura 9: Painel de Alerta Origem: z-scores semanais PortWatch
e classificacao de anomalias por porto. Fonte: Elaboracao
propria com dados ANTAQ (2026) e PortWatch/FMI (2026).

Paranagud

O Painel de Alerta Destino (Figura 10) monitora disrupgdes nos portos de destino das
exportagdes brasileiras. A partir dos dados PortWatch de ~2.000 portos globais e do
mapeamento ComexStat de fluxos por produto e UF de origem, o painel identifica quais
cadeias exportadoras estdo expostas quando um porto de destino apresenta atividade
anormal. Isso permite antecipar impactos sobre exportadores brasileiros mesmo quando a
disrupgéo ocorre no destino.

Figura 10: Painel de Alerta Destino: monitoramento de disrup¢oes
nos portos de destino e exposi¢cao das cadeias exportadoras por UF.
Fonte: Elaboracgéao prépria com dados ANTAQ (2026) e PortWatch/FMI (2026).
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Para ilustrar um fluxo hipotético de uso (independente do estado instantaneo exibido na
captura da Figura 9): suponha que Paranagua entre em status de Alerta no painel de origem
(z-score > 1,5). O fingerprint dimensional indica concentragdo em tonelagem de exportacao
com tempo no berg¢o normal, o que aponta para interrupgcdo de carga terrestre, ndo
congestionamento portuario. A barra de classificagao histérica revela que anomalias anteriores
nesse porto foram predominantemente nacionais. No painel de destino, o analista verifica se
ha disrupgdes simultaneas nos portos asiaticos que absorvem cerca de 57% das exportagdes
brasileiras no recorte de referéncia. Com o perfil de concentracdo a méo (Parana depende 90%
de Paranagua, HHI = 0,82), a estimativa de FOB mensal em risco é da ordem de USS 8 bilhdes,
concentrados em soja, carnes e farelo. Esse percurso, que hoje exigiria consultas separadas a
ANTAQ, ao PortWatch e ao ComexStat, é realizado integralmente no dashboard.

4. DISCUSSAO

Os resultados apresentados devem ser interpretados a luz da literatura sobre resiliéncia
portuaria e das limitagdes metodoldégicas do trabalho.

Deteccao e classificagiao: desempenho em contexto. O recall de detecgédo obtido (Segéo
3.2) situa o sistema numa faixa operacionalmente Util. A maioria dos eventos disruptivos
conhecidos é identificada automaticamente. Os 29% nao detectados concentram-se em
dois casos: eventos de impacto difuso, como a Greve da Receita Federal, cujo efeito recai
sobre tempos administrativos de liberagao de carga que a ANTAQ nao captura; e eventos no
fim da série, com dados insuficientes pds-evento. A taxa de deteccéo de 4,0% é coerente
com a fragdo de semanas genuinamente andmalas esperada para o periodo e calibra o
trade-off entre recall e precisdo reportado acima. Num eventual regime de monitoramento
continuo (o sistema de alerta da Secao 3.4), essa taxa também teria implicagao operacional:
taxas mais altas tenderiam a gerar fadiga de alerta, enquanto taxas mais baixas
comprometeriam a cobertura.

A precisdo da classificagdo indica que, uma vez detectada a anomalia, o sistema dual-score
acerta a natureza do evento na grande maioria dos casos. Os erros residuais concentram-
se na fronteira entre nacional e global, em anomalias com Score B proximo ao limiar de 0,8.
Somame-se a eles os erros do periodo pré-2019, em que a classificagdo opera s6 com o Score
A e, por construgéo, superestima a categoria nacional. Essa limitagao é documentada e pode
ser atenuada caso o PortWatch retroalimente dados histéricos.

Por que 57% das anomalias sd@o nacionais? Parte da resposta é metodolédgica. O Score A
capta coocorréncia entre portos brasileiros, e eventos como safras atipicas, mudancgas
regulatorias e flutuagdes cambiais afetam varios portos ao mesmo tempo sem configurar
choque global. Mas ha também uma explicagdo estrutural, coerente com Marchetti; Ferreira
(2012): os elevados custos logisticos do sistema portuario brasileiro, estimados em 11% do
PIB, revelam gargalos cronicos de acesso terrestre que reduzem a folga operacional do
sistema. Com pouca folga, perturbagdes que cadeias mais redundantes absorveriam acabam
gerando anomalia detectavel.

Vulnerabilidade cruzada e implicacoes para politica pulblica. Os pares de dupla concentragao
identificados na Sec¢ao 3.3 tém implicagao direta para a gestéo de riscos da cadeia exportadora.
Os casos mais criticos, como o petroéleo bruto dependente de trés portos (HHI da cadeia = 0,34),
configuram o que Verschuur et al. (2022) denominam risco sistémico portuario: disrupgdes
nesses Nos propagam-se por setores e geografias sem rota alternativa viavel no curto prazo.
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O niquel, com 99% do FOB concentrado em Santos, ilustra um caso complementar que nao
aparece na Figura 7. Como Santos tem pauta diversificada (HHI = 0,05), a vulnerabilidade é
unilateral: a cadeia depende do porto, mas nao o contrario. Esse risco soma-se a concentragao
geogréafica de destinos. No mesmo recorte acumulado 2015-2025, a Asia absorve 57,3% do
FOB total e Itaguai direciona 80,6% do seu FOB a Asia, o que cria uma dupla concentracio —
no destino agregado e no né de Itaguai — com exposi¢do a eventos como os ataques Houthi
(nov/2023-jun/2024), que o Painel de Alerta Destino foi concebido para monitorar.

Fingerprints como ferramenta de diagndstico. As assinaturas dimensionais distinguem
os eventos de referéncia de forma visivel e sdo coerentes com o conceito de resiliéncia
diferenciada de Notteboom; Pallis; Rodrigue (2021): cada tipo de choque ativa mecanismos
de transmissdo distintos na cadeia logistica. O radar tem limites. Mede frequéncia de
detecgao por dimensdo, ndao magnitude ou diregcdo, e janelas amplas podem sobrepor
perturbacdes independentes. Foi o que ocorreu nas Enchentes do RS, quando portos
distantes do evento também flagraram anomalias no mesmo periodo. A interpretagao causal
exige, portanto, validagao com informagdes contextuais.

Limitagoes. O sistema tem quatro limitagdes estruturais. Primeira, opera apenas sobre
variaveis operacionais portudrias: choques financeiros, comerciais ou geopoliticos
manifestam-se com defasagem e magnitude incertas, e o pipeline detecta a manifestacao,
ndo a causa. Segunda, a validagdo walk-forward com janela expansivel incorpora eventos
passados ao treino, o que pode reduzir a sensibilidade a eventos similares subsequentes,
como em Paranagua durante a recuperagédo da COVID-19. Terceira, os limiares de classificagao
(ta=3, tb=0,8) foram calibrados contra 10 eventos especificos e ndo séo universais, devendo
ser revistos periodicamente em uso operacional. Quarta, Porto Alegre e Barra do Riacho
nao possuem URF dedicada no ComexStat, o que impede o cruzamento com dados de
exportagdo. Soma-se a isso a defasagem de publicagdo da ANTAQ, que inviabiliza detecg¢ao
em tempo real por essa via. Esse papel cabe ao PortWatch, de atualizagdo semanal, enquanto
a classificacgfo retrospectiva exige o fechamento das janelas de co-ocorréncia (4 semanas) e
de choque global (2 semanas).

CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e validou um sistema de monitoramento e diagnéstico de eventos
disruptivos nos portos brasileiros de navegacao de longo curso, integrando microdados
operacionais da ANTAQ, indicadores globais do PortWatch/FMI e fluxos de exportagdao do
ComexStat/MDIC.

O pipeline proposto, composto por modelagem preditiva XGBoost com corre¢ao AR(T),
deteccao por ensemble > 2/3 e classificagdo dual-score, demonstrou capacidade de
identificar e classificar anomalias operacionais em 18 portos ao longo de uma década,
com desempenho validado contra eventos histéricos conhecidos (Segao 3.2). A integragéo
com dados de comércio exterior revelou dezenas de pares criticos produto-porto de dupla
concentragao, onde disrupgdes representam risco econdmico sistémico para as cadeias
exportadoras brasileiras. A métrica de FOB exposto, o valor de exportagdo que transitou por
cada porto durante meses com anomalia detectada, revelou que portos menores operam
com parcela proporcionalmente elevada do seu fluxo em condi¢gdes anémalas, invertendo
a hierarquia de risco sugerida pelo volume absoluto e demonstrando que a vulnerabilidade
relativa é frequentemente maior onde a escala é menor.
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A principal contribuicdo é demonstrar que dados publicos ja disponiveis podem ser
integrados num sistema de diagndstico portuario operacional sem coleta primaria. A
combinagao de ANTAQ, PortWatch e ComexStat gera uma capacidade que nenhuma dessas
fontes oferece isoladamente: detectar uma anomalia, classificar se ela é local ou sistémica, e
estimar quanto valor de exportagao esta exposto. O framework de classificacao dual (Score
A + Score B) automatiza a primeira distingdo; a métrica de FOB exposto traduz a segunda
em termos econdmicos concretos, revelando assimetrias que o volume absoluto esconde.
O dashboard interativo, um dos produtos deste trabalho, reune essas camadas numa
ferramenta que pode ser operada por gestores sem formagédo em ciéncia de dados.

Os achados sinalizam pontos que merecem atencdo na formulagdo de politica de
infraestrutura logistica. A existéncia de dezenas de pares produto-porto com concentragdo
elevada em ambos os eixos, associada a dependéncia de estados como Parana (90% do
FOB via Paranagud) e Rio Grande do Sul (100% via Rio Grande) de um Unico terminal, sugere
que critérios de concentragcao de cadeias podem ser um complemento relevante ao volume
movimentado na avaliagdo de prioridades de investimento. Portos altamente especializados,
como Sao Jodo da Barra, representam ao mesmo tempo pontos de fragilidade e potenciais
candidatos a estratégias de diversificagéo, hipotese que demandaria estudos especificos de
viabilidade logistica e econémica.

O cdédigo-fonte completo do pipeline esta disponivel no repositério ja citado, permitindo a
replicacao e extensao dos resultados.

Como direg¢des futuras, destacam-se: a extensado do sistema para monitoramento continuo
com atualizagdo automatica dos dados ANTAQ; a incorporagéo de controles sintéticos como
camada adicional de validagéo; a calibragdo de limiares por dimenséo e por porto, em vez
de limiares globais; e a integragdo de variaveis exégenas (cambio, preco de commodities,
sazonalidade agricola) como features do modelo preditivo, ampliando a capacidade de
antecipagao do sistema.

4
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Disponibilidade de Dados e Cédigo

Este trabalho adere as praticas de Ciéncia Aberta. Todo o coédigo-fonte do pipeline —
coleta, tratamento, modelagem preditiva, detecgao e classificagao de anomalias, andlise
de vulnerabilidade e construgcao do dashboard — esta disponivel em repositério publico
no GitHub: https://github.com/fabiokp/tcc-mba-portos. O repositério inclui um arquivo
README.md com instrugdes de instalacdo de dependéncias, execugcdo dos scripts e
reproducao dos resultados e figuras apresentados neste artigo.

Os dados processados gerados pelo trabalho (séries temporais semanais por porto e
dimensao, residuos dos modelos, anomalias detectadas e classificadas, e métricas de
concentragdo porto-cadeia) estdo depositados em repositério de acesso aberto com DOI:
https://doi.org/10.5281/zen0d0.20946715 (registro: https://zenodo.org/record/20946715). Esses
conjuntos permitem reproduzir as analises a partir das etapas intermediarias do pipeline,
sem necessidade de reprocessar as bases brutas.

As bases brutas nédo sao redistribuidas, por serem de autoria e governanca de terceiros e
estarem disponiveis publicamente em suas fontes oficiais: o Anuario Estatistico Aquaviario
da ANTAQ (https://web3.antaq.gov.br/ea/sense/download.html), o ComexStat do MDIC
(http://comexstat.mdic.gov.br/) e o PortWatch do FMI e da Universidade de Oxford (https://
portwatch.imf.org/).

Para assegurar a reprodutibilidade, o repositério inclui um manifesto de proveniéncia
(raw_file_provenance.csv) que registra, para cada arquivo bruto utilizado, a fonte, o nome
do arquivo, a data de obtencdo e o hash criptografico SHA-256, permitindo verificar a
integridade e a versdo exata dos dados originais. Ao todo, o manifesto documenta 44
arquivos, somando aproximadamente 2,5 GB, com cobertura de 2010 a 2026 (ANTAQ), 2011
a 2026 (ComexStat) e 2019 a 2026 (PortWatch). No caso do ComexStat, a base publica é
disponibilizada desde 1997, mas o recorte analitico adotado no artigo é 2014-jan/2026.

Os dados utilizados s@o de natureza operacional e estatistica agregada, ndao contendo dados
pessoais na acepgao da Lei Geral de Protegdo de Dados (Lei n°®13.709/2018).
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DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Utilizei o modelo Claude Opus 4.6 (Anthropic) como ferramenta de apoio em duas
modalidades: via interface web, para revisao de literatura, desenvolvimento metodoloégico
e revisdo editorial do texto; e via GitHub Copilot no VSCode, para implementacéo do codigo
Python de coleta, tratamento, modelagem e visualizagéo, além da constru¢ao do dashboard
Quarto. Todas as saidas do modelo foram verificadas contra as fontes primarias (artigos,
documentagéo das APls, dados brutos) e os resultados computacionais foram validados por
inspecao direta dos notebooks e confronto com estatisticas descritivas independentes. Todas
as decisdes metodoldgicas, interpretagdes e conclusdes sao de minha responsabilidade.

APENDICE A: TIPOLOGIA DOS PORTOS MONITORADOS

A clusterizacao dos 18 portos brasileiros monitorados, realizada via K-Means (k=4) sobre 12
features operacionais normalizadas (volume médio, coeficiente de variagdo, tempo de espera
e atracacao, taxa de anomalias), identificou quatro perfis estruturais descritos a seguir.

Cluster O: Hubs exportadores (Itaguai, Santos, Sdo Luis, Vila do Conde, Vitéria): média de 36
atracagdes de longo curso por semana e tonelagem de exportagéo elevada (1,9 milhdo t/semana).
Tempos de espera acima da média (82 h), refletindo congestionamento crénico. Das anomalias
nesses portos, 41,2% sao classificadas como globais e 56,6% como nacionais, indicando alta
sensibilidade tanto a choques nas rotas internacionais quanto a disrupgdes domésticas.

Cluster 1: Nichos volateis (Imbituba, Manaus, Sdo Joao da Barra): volume baixo (5 atracagdes/
semana), mas alta variabilidade (CVatraca¢des=0,54; CVtonelagem=0,73). S3o os portos
com maior participagao relativa de anomalias isoladas (5,7%), coerente com operagdes
especializadas sujeitas a oscilagdes idiossincraticas. Os nichos concentram a maior
proporgao de anomalias globais entre os clusters (45,3%). Ha heterogeneidade intracluster:
Manaus concentra 68,4% de anomalias globais, enquanto S&o Jodo da Barra registra 18,3%; o
valor do cluster reflete essa composigao.
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Cluster 2: Generalistas (Barra do Riacho, Itajai, Paranagua, Pecém, Rio de Janeiro, Rio Grande,
Salvador, Sdo Francisco do Sul, Suape): grupo mais numeroso (9 portos), com volume
intermediario (20 atracagdes/semana) e diversificagdo de cargas. Tempos operacionais mais
baixos (T1 = 21 h). Predominam anomalias nacionais (60,5%) no agregado do cluster, sugerindo
maior sensibilidade a fatores domésticos (greves, safras atipicas, gargalos rodoviarios) do
que a choques nas rotas maritimas globais. Barra do Riacho é exceg¢ao dentro do grupo, com
predominancia de anomalias globais; trata-se de heterogeneidade intracluster, e ndo de
contradi¢cao do padrao agregado.

Cluster 3: Microporto (Porto Alegre): operacao de longo curso residual (2 atracagdes/semana,
tonelagem média de 1,4 mil t/semana), com variabilidade extrema (CV=0,77 para atracagdes,
CV=3,54 para tonelagem). Taxa de anomalias mais baixa (7,6%), mas com predominancia de
anomalias globais (57,4%) sobre nacionais (38,3%), o inverso do padréao dos demais clusters.
Tratando-se de um Unico porto de volume residual e nUmero reduzido de anomalias, essa
proporcao é estatisticamente instavel e parcialmente influenciada pelo viés de cobertura
pré-2019; sua leitura como maior exposi¢cdo ao comércio internacional &, portanto, apenas
uma hipotese a ser interpretada com cautela.

O cruzamento entre perfis de porto e classificagdo de anomalias confirma a utilidade da
tipologia para gestédo de risco diferenciada: hubs e generalistas demandam monitoramento
prioritario de eventos nacionais (greves, bloqueios logisticos), enquanto nichos e microportos
requerem atencao especial a choques nas cadeias globais que alimentam suas operagdes
especializadas. Cabe registrar que os rotulos dos clusters derivam exclusivamente das
features operacionais utilizadas na clusterizagao (volume, variabilidade, tempos e taxa de
anomalias); as interpretagdes comerciais e causais de cada perfil, como especializagdo de
pauta, congestionamento e sensibilidade a fatores domésticos ou externos, sdo hipdteses
plausiveis a luz do conhecimento do setor, ndo inferéncias diretas do K-Means
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Metas e Produtividade no Servico Publico:
uma avaliacao quantitativa da atividade dos
examinadores de marca do INPI

Rafael Gerardo Rodrigues do Nascimento
Prof. Dr. Alex Lopes Pereira

Resumo

A transicdo para a Nova Gestdo Publica ha Administragdo Federal brasileira se consolidou
com a institucionalizagdo do Programa de Gestdo e Desempenho (PGD), substituindo
o controle burocratico de assiduidade pela gestdo orientada a resultados e entregas.
Entretanto, a adogao de metas de produtividade estaticas e uniformes para atividades de
alta complexidade intelectual ignora as variagdes naturais da capacidade laborativa humana
ao longo do ciclo de vida profissional. Este artigo avalia empiricamente a produtividade
dos examinadores de marcas do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
investigando como a experiéncia prévia, o envelhecimento cognitivo e a jornada intradiaria
afetam o tempo de execugao do exame de pedidos de marcas. Por meio da extragéo e do
processamento de uma base de dados contendo mais de 1 milhdo de decisdes publicadas
entre 2022 e 2026, foram aplicados testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis, Mann-Whitney,
Spearman) e modelos de aprendizado de maquina (Random Forest) com validag&o cruzada
estratificada. Os resultados evidenciam que a identidade e a maturidade profissional do
examinador consistem nas variaveis dominantes para a predicdo do tempo de analise,
possuindo um impacto superior as caracteristicas intrinsecas do processo examinado.
Observou-se que o tempo de exame decresce substancialmente nos primeiros anos de
carreira, estabilizando-se nas faixas de maior senioridade. Paralelamente, a analise etaria
demonstrou que o acumulo de inteligéncia cristalizada compensa com éxito o declinio
natural da inteligéncia fluida até a faixa dos 65 anos. Identificou-se, ainda, um fenbmeno de
aceleracdo intradiaria, sugerindo a presencga de adaptagdes heuristicas decorrentes da fadiga
deciséria. Conclui-se que metas de desempenho universais sao ineficazes, propondo-se uma
metodologia de metas dindmicas baseadas em niveis de experiéncia, visando uma gestéo
publica mais justa e baseada em evidéncias.

Palavras-chave: produtividade; metas de desempenho; gestao publica

INTRODUCAO

A otimizacao da forga de trabalho é tema recorrente na administragao publica brasileira. Por
um lado, novas tecnologias e melhorias de processos sao incorporadas as rotinas laborais;
por outro, pode ser observado um aumento na complexidade técnica e intelectual das
atividades. Diante desse cenario, é fundamental que as organizagdes desenvolvam métodos
justos, eficientes e baseados em evidéncias para a mensuragao e o acompanhamento do
desempenho dos servidores. Essa necessidade é premente no servigo publico, considerando
o dever das organizagdes em assegurar o uso eficiente da forga de trabalho.
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Antes da criagéo do Programa de Gestao e Desempenho (PGD) do Governo Federal, diversos
orgaos como o Serpro, a Receita Federal do Brasil e o Ministério da Justica, ja mantinham
programas de teletrabalho bem estabelecidos. O préprio Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) iniciou seu programa-piloto em 2016.

Ao revisitar os marcos legais que fundamentam o modelo atual, destaca-se o Decreto n°®
1.590 (Brasil, 1995) que, embora tratasse da jornada de trabalho dos servidores, continha
o embriao do PGD ao prever que, em situagdes especiais com resultados efetivamente
mensuraveis, o Ministro de Estado poderia autorizar programas de gestdo com dispensa
do controle de assiduidade. Mesmo que o foco em metas fosse entéo incipiente, ja havia a
previsdo de resultados mensuraveis e acompanhamento regular.

Em 2018, a Instrugao Normativa n°® 1/2018 da Secretaria de Gestdo de Pessoas estabeleceu
critérios formais para afericao de resultados das unidades e do desempenho dos servidores.
A pandemia de COVID-19 acelerou a adog¢do do teletrabalho, culminando na Instrugao
Normativa n° 65, de 2020, que introduziu a gestao baseada em tabelas de atividades
e incluiu, de forma pioneira, a preocupagdo com a qualidade de vida dos participantes,
como um dos objetivos do programa. Finalmente, em 2022, o Decreto n° 11.072 instituiu
formalmente o PGD, definindo-o como instrumento para disciplinar a mensuragao de
atividades com foco na entrega de resultados e na qualidade do servigo publico.

Nesse contexto, cabe questionar se, apesar dos sistemas de indicadores existentes, os
orgaos dispdem de ferramentas metodologicas adequadas para monitorar mudangas na
produtividade ao longo do tempo, garantindo o equilibrio entre o uso otimizado de recursos
e a qualidade de vida dos servidores. Metas superdimensionadas podem prejudicar a saude
dos servidores e a qualidade das entregas, enquanto metas subdimensionadas podem
reduzir o engajamento e elevar custos para o Estado. Com a crescente incorporagdo de
Inteligéncia Artificial nos processos, torna-se ainda mais critico possuir métricas adequadas
para mensurar os efeitos de sua adog¢ao sobre a produtividade.

Este artigo propde uma avaliagao quantitativa da métrica relativa ao exame de pedidos de
registro de marca, atividade central dos Tecnologistas em Propriedade Industrial do INPI. O
objetivo principal é verificar se a experiéncia profissional se associa a uma reducgao significativa
no tempo de execugdo e, caso positivo, se essa evidéncia fundamenta a possibilidade de
metas progressivas baseadas na senioridade. Como objetivos secundarios, investiga-se o efeito
da faixa etaria e a dindmica de produtividade ao longo da jornada de trabalho.

1. REFERENCIAL TEOGRICO

1.1 A atividade de exame de marcas

O exame de pedidos de registro de marcas é uma atividade de cunho predominantemente
intelectual, balizada pela Lei de Propriedade Industrial (Lei n°® 9.279/96) e pelo Manual de Marcas
do INPI. O examinador avalia se o sinal solicitado nao incorre em proibi¢des legais ou infringe
direitos anteriores de terceiros. Caso identifique proibi¢cdes, o pedido é indeferido, cabendo
recurso a segunda instancia administrativa, area que néo integra o escopo deste estudo.
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Dados da Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual indicam que, em 2024, o INPI
foi o quinto maior escritério de marcas do mundo em volume de depdsitos, com 468.667
pedidos, atras de China, Estados Unidos, Russia e india. Esses cinco escritérios responderam
por 61,5% do total global. O Brasil registrou crescimento de 9,7%, o maior entre os cinco
maiores escritoérios por volume (WIPO, 2025). Essa elevada demanda reforga a importancia de
métricas que reflitam a real capacidade laborativa dos servidores.

1.2 Produtividade, experiéncia e satde no trabalho

Trigueiro-Fernandes, Hipolito e Aez (2018) argumentam que a eficiéncia nas organizagdes
publicas depende do redesenho estratégico de processos e da compreensao das dimensdes
que afetam a produtividade, e ndo apenas do aumento do quadro de pessoal. A literatura
sobre curvas de aprendizagem sugere que tarefas cognitivas repetitivas apresentam ganho
de eficiéncia ao longo do tempo, com taxa de melhoria mais acentuada nos primeiros anos e
tendéncia a estabilizagdo (Newell & Rosenbloom, 1981).

No que se refere a relagdo entre idade e produtividade, Aubert e Crépon (2006), analisando
dados de firmas francesas, encontraram que a produtividade cresce com a idade
até aproximadamente 40 anos e se mantém estavel ou superior em faixas maduras,
especialmente em atividades de complexidade cognitiva. Essa dinamica pode ser
compreendida pela distingao proposta por Horn e Cattell (1967) entre inteligéncia cristalizada
— que se acumula com a experiéncia — e inteligéncia fluida — associada a velocidade de
processamento de novas informagdes.

Quanto aos efeitos da carga de trabalho sobre a salide, Guedes e Rocha-de-Oliveira (2023)
alertam que, no teletrabalho, a pressdo constante por resultados pode gerar processos de
subjetivagéo voltados a responsabilizagdo individual pela propria saude, mascarando efeitos
prejudiciais em prol da produtividade.

No INPI, o exame de pedidos de registro de marcas é realizado pelos ocupantes do cargo
de Tecnologista em Propriedade Industrial, que apés o ingresso, via concurso publico,
passam por periodo de aproximadamente trés meses em treinamento, seguido por fase de
revisdo entre 6 e 12 meses. Como ndo ha formacgao especifica prévia, todos ingressam em
nivel similar de conhecimento. Espera-se que, com o acumulo de experiéncia, a tomada
de decisdo torne-se mais agil. Entretanto, o modelo de metas atual ndo prevé progressao
quantitativa: um examinador com seis meses de experiéncia possui a mesma meta de um
servidor com mais de 20 anos de carreira.

1.3 Dimensionamento da For¢a de Trabalho e o ITP

A gestao de pessoas na Administragdo Publica Federal tem passado por uma transformacéo,
migrando de modelos focados no controle direto, para abordagens orientadas a resultados
e entregas. Nesse cenario, o Dimensionamento da For¢a de Trabalho (DFT) é instrumento de
gestao que visa estimar, de maneira fundamentada, o quantitativo ideal de servidores para
a realizagdo de um conjunto de entregas. Segundo Serrano et al. (2018), os beneficios do
DFT vao além da economicidade, proporcionando diagnéstico para decisdes baseadas em
evidéncias, favorecendo o bem-estar dos servidores e a melhoria da eficiéncia do Estado.
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Uma variavel central, para que o calculo da produtividade no DFT seja aderente a realidade,
é o Indice de Tempo Produtivo (ITP). O ITP reconhece que o servidor ndo dedica 100% de sua
jornada formal as entregas, destinando parte da sua carga horaria para outras atividades.
Esse mecanismo busca evitar a sobrecarga de trabalho, dimensionando a produtividade
com base no tempo liquido real de produgéo, e ndo apenas a carga horaria total bruta.
Conforme Serrano, Mendes e Menezes (2022), apds cinco anos de testes, o ITP de 70% foi
identificado como a taxa mais préxima da realidade do trabalho na Administragao Publica
Federal. Isso significa que 30% da jornada é absorvida por atividades como auxilio a colegas,
alinhamentos e pausas fisiolégicas. De modo a simplificar as analises realizadas ao longo
deste artigo, optou-se por adotar o ITP referencial de 70%, sem prejuizo de que futuras
avaliagOes utilizem padrdes distintos ou busquem encontrar um indice mais preciso para a
atividade especifica objeto deste estudo.

1.4 Sistema de metas atual

A meta dos examinadores de marca baseia-se em um sistema de pontos estabelecido ha
mais de uma década. O exame de pedido sem oposigcao vale 1 ponto e representa mais de
90% do tempo produtivo da maioria dos examinadores. A meta diaria era de 16 pontos em
2014, elevada para 17 em 2017. Para participantes do PGD, a meta é acrescida de 20% na
modalidade parcial (20,4 pontos) e 30% na integral (22,1 pontos). A produtividade é calculada
dividindo-se a soma dos pontos das decisdes e outras atividades (reunides, capacitagdes)
pelo numero de dias efetivamente trabalhados. Por exemplo: se em uma semana um servidor
tem 70 pontos de decisdes em pedidos sem oposigao, 4,25 pontos de reunides e a semana
possui 5 dias Uteis, com 1,5 dias de licenga médica, temos (70 + 4,25) / (5-1,5) = 21,21. Nesse
exemplo, o servidor apresenta uma produtividade de 21,21 pontos no periodo.

2. METODOLOGIA

2.1 Coleta e tratamento de dados

Foram extraidos, via SQL, dados de decisdes publicadas entre 2022 e 20 de fevereiro de
2026, abrangendo inicialmente 161 tecnologistas em propriedade industrial ativos e mais de
1,24 milhdo de registros. A base foi enriquecida com informagdes de faixa etaria, tempo de
experiéncia, posi¢ao na carreira e participag¢ao no PGD.

A variavel-alvo, denominada TEMPO_AJUSTADO, foi construida em duas etapas. Primeiro,
calculou-se o TEMPO_PROCESSO_MINUTOS como a diferenga entre o timestamp do
despacho atual e o anterior do mesmo examinador no mesmo dia, removendo-se intervalos
que cruzavam a virada do dia. Em seguida, aplicaram-se fatores de ajuste conforme a
modalidade do PGD: 1,0 para presencial, 1,2 para parcial e 1,3 para integral, de modo a
aproximar o esforgo equivalente em regime presencial. Essa métrica deve ser interpretada
como proxy do tempo dedicado ao exame.

Foram excluidos da analise os despachos de gestores e tecnologistas cuja atividade principal
ndo é o exame de marcas. O dataset final resultou em 1.088.220 linhas e 29 colunas. Para
garantir privacidade, os notebooks foram executados localmente e os nomes anonimizados.
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2.2 Filtros e ajustes

Para reduzir ruidos, foram excluidas decisdes simples que nao exigem analise intelectual
profunda como arquivamentos, extingdes e republicagdes de pedidos. Realizou-se
tratamento para o “grupo de tramite”, funcionalidade do sistema, pouco usada por
examinadores no exame de pedidos, mas que gera despachos com timestamp idéntico
(tempo 0). Como o uso dessa pratica poderia contaminar o tempo de outros processos no
mesmo dia, optou-se por remover todos os despachos do examinador no mesmo dia em que
ele usou essa funcionalidade, o que removeu 4,66% da base original (50.715 linhas).

2.3 Tratamento da distribuicdo assimétrica

Uma observagao importante sobre a metodologia empregada para calcular o tempo de
exame é que os processos examinados apds qualquer tipo de intervalo absorvem o tempo
desse intervalo, gerando ruidos na variavel.

Tabela 1 - llustragcéao do efeito de absorcao de intervalos pela variavel de tempo.

POSICAO DATA HORA TEMPO AJUSTADO
1 XX /XX [ XXXX 09:09:30
2 XX /XX [ XXXX 09:23:41 14,18
3 XX XX [ XXXX 09:35:33 11,87
4 XX XX [ XXXX 09:44:54 9,35
5 XX XX [XXXX 10:09:01 2412
6 XX XX [XXXX 10:20:21 11,33
7 XX /XX [ XXXX 10:30:17 9,93
8 XX XX [XXXX 11:20:00 49,72
9 XX XX [XXXX 11:30:38 10,63
10 XX XX [XXXX 11:56:04 25,43
1 XX /XX [XXXX 12:05:10 9,10
12 XX /XX [XXXX 12:17:02 11,87
13 XX /XX [ XXXX 12:30:58 13,93
14 XX /XX [XXXX 12:41:54 10,93
15 XX XX [XXXX 12:53:15 11,35
16 XX XX [XXXX 15:02:21 129,10
17 XX XX [XXXX 15:17:16 14,92
18 XX /XX [XXXX 15:23:39 6,38

Fonte: elaboragao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

Ao longo do estudo foram consideradas algumas opgdes de lidar com essa distor¢éo, como
o uso de modelos de limpezas de outliers; uma analise para tentar identificar possiveis
intervalos intrajornada; ou mesmo um corte em um tempo especifico, que poderia ser
considerado acima do normal.
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Optou-se pela utilizagdo da mediana e dos quartis como principais métricas de 4
tendéncia central, dado que essas medidas sdo robustas aos efeitos da cauda longa.
Complementarmente, para normalizar a distribuicdo e mitigar o efeito dessa assimetria

a direita — onde poucos examinadores com tempos muito elevados deslocariam
artificialmente a média para cima — aplicou-se a fung¢ao log(1+x) aos dados de tempo,
resultando em uma distribuicdo mais simétrica e adequada para as analises comparativas,

como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdo do TEMPO_AJUSTADO antes e apds transformacao logaritmica.
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Fonte: elaboragéo propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

2.4 Faixas de andlise e testes estatisticos

Tabela 2 - Classificacao das faixas de experiéncia profissional.

FAIXA_ANOS_XP Linhas (pedidos sem oposicéo)

<=Tano 72.332
>le<=5anos 49.516
>5e<=10 anos 245.231
>10 e<=15anos 1mM.274
>15 e<=20 anos 340.232

>20 anos 136.018

Fonte: elaboragéo propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

Tabela 3 - Classificacao das faixas etarias.

FAIXA_ETARIA Linhas (pedidos sem oposicgéo)

Até 45 anos 298.063
Entre 46 e 50 anos 170.803
Entre 51e 55 anos 117.074
Entre 56 e 60 anos 113.323
Entre 61 e 65 anos 92.993

mais de 66 anos 45182

Fonte: elaborac@o propria com base em dados administrativos do INPI (2026).
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Como estamos trabalhando com uma amostra temporal superior a quatro anos (2022-
2026 parcial), € importante mencionar que estas classificagdes se referem ao tempo de
experiéncia e faixa etaria no momento da decisdo. Por exemplo, todos os despachos do
examinador X, que ingressou em agosto de 2024, realizados até agosto de 2025, estardo na
faixa de >=1ano. Consequentemente todos os despachos posteriores do mesmo examinador
serdo classificados na faixa >1 e <=5 anos.

Dada a natureza ndo paramétrica dos dados, utilizaram-se: teste de Kruskal-Wallis para
comparagdoes entre multiplos grupos; correlagao de Spearman para associagdo monotonica;
teste de Mann-Whitney para dois grupos; qui-quadrado para composicdo de despachos;
regressao log-linear para evolugao intradiaria; e Random Forest com validagéo cruzada para
modelagem preditiva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anadlise descritiva

O dataset final compreende 954.603 decisdes sem oposi¢do (92%), 81.649 com oposicao
(7,9%) e 1.253 de outros tipos (0,12%). As analises concentram-se nas decisbes sem
oposicao, processos onde ndo ha uma contestacgéo de terceiros. Tendo em vista que a meta
atualmente em vigor é de 17 pontos e, com o ITP de 70% adotado, podemos que concluir que,
em uma jornada de trabalho ordinaria de 8 horas, o tempo necessario esperado para uma
atividade de 1 ponto é de 19,76 minutos, aproximadamente 19 minutos e 45 segundos [(8 x
60) x 0,70 /17].

3.2 Diagnéstico inicial: aderéncia a meta vigente

Para caracterizar a distribuicdo da variavel ‘TEMPO_AJUSTADO’ no exame de pedidos
de registro sem oposigdo, extrairam-se as seguintes medidas separatrizes para cada
examinador dedicado a esse tipo de exame, durante o periodo avaliado: o primeiro quartil
(P25), a mediana e o terceiro quartil (P75), com o objetivo de entender a dispersao e o esforgo
tipico de cada examinador.

A Figura 2 apresenta a distribuicao da densidade dos tempos nestes trés cenarios: P25
(momentos mais rapidos), mediana (comportamento tipico) e P75 (momentos mais lentos).
Nos despachos mais rapidos, 92% dos examinadores apresentaram tempo inferior ao
esperado (19,76 min). Na mediana, 77% foram mais rapidos. Nos momentos mais lentos,
apenas 39% mantiveram tempo inferior ao patamar de referéncia.

<
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Figura 2 — Diagnéstico da capacidade individual dos examinadores (n=145) 4
em comparacao a meta vigente de 17 pontos/dia, considerando ITP de 70%.
Diagnéstico de Capacidade Individual vs Meta Vigente (17 proc/dia)
Universo: inad sem oposicio — Area verde = dentro da meta com ITP 70%
P25 (momentos mais rapidos) i Mediana (comportamento tipico) 5 P75 (momentes mais lentos)
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A partir desse resultado, podemos tirar algumas conclusdes preliminares. A primeira é que,
mesmo nos momentos mais rapidos, alguns examinadores ainda nao possuem um tempo
de exame que lhes permita alcangar a meta de maneira confortavel. Por outro lado, temos
mais de um terco dos examinadores (39%) que, mesmo nos momentos mais lentos, ainda
apresentam um tempo de exame inferior ao tempo médio esperado, considerada a meta de
17 pontos atualmente estabelecida.

Esse diagnostico evidencia que, no cenario atual, ja existe descolamento entre a meta
estabelecida e a real capacidade de exame. Entretanto, a dispersao indica que uma parcela
dos examinadores opera proximo ou acima do limite mesmo nos momentos mais produtivos,
reforcando a necessidade de cautela em eventuais revisdes de meta.

3.3 Efeitos da experiéncia no tempo de exame.

Tabela 4 - Distribuicao dos examinadores por ano de ingresso no INPI.

Periodo de Ingresso Percentual de Examinadores

Antes de 1999 2,5%
Entre 2000 e 2010 28,6%
2013/14 13,7%
2017 17,4%

2024 21,7%

2025 16,1%

Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).
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Pouco mais da metade dos examinadores analisados ingressou apdés 2017 (55,2%). Cabe 4
ressaltar que os servidores de 2025 ingressaram ao final do ano, tendo seus despachos
computados referentes aos primeiros dias de exame, estando ainda em processo de revisao

e curva de aprendizagem.

Figura 3 — Relag@o entre faixa de experiéncia
e TEMPO_AJUSTADO (escala logaritmica) para pedidos sem oposicao.
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A Figura 3 revela tendéncia clara de redugcao no tempo de exame conforme a senioridade
aumenta. Examinadores com até 1 ano de experiéncia apresentam a mediana de tempo
mais elevada e a maior dispersdo no corpo do intervalo interquartil, o que é esperado para
um periodo inicial de treinamento. Em contrapartida, o grupo com mais de 20 anos de
experiéncia demonstra a maior celeridade, com a mediana situada no patamar mais baixo da
escala. Nota-se que a redugédo no tempo de exame é mais acentuada nos primeiros 10 anos,
seguida por uma estabilizagdo nas faixas de maior senioridade.

Figura 4 — Evolugao do tempo médio de exame
por faixa de experiéncia, com intervalo interquartilico (IQR).
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Fonte: elaboragéo propria com base em dados administrativos do INPI (2026).
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A Figura 4 detalha a evolugédo: examinadores com até 1 ano apresentam mediana de 16,4
minutos, enquanto os mais experientes atingem 5,5 minutos — reducéo de aproximadamente
66%. O ganho mais expressivo ocorre na transi¢do para a segunda faixa (16,4 para 10,5
min). Além disso, o intervalo interquartilico cai de 23,7 minutos (até 1 ano) para 8,5 minutos
(acima de 20 anos), demonstrando maior homogeneidade e previsibilidade nas entregas dos
servidores experientes.

O teste de Kruskal-Wallis confirmou diferenga estatisticamente significativa (H = 53.728,87,;
p < 0,001). A correlagdo de Spearman entre as medianas por faixa e a ordem das faixas
resultou em rho = -1,000 (p < 0,001). E necessario ponderar que essa correlagdo perfeita é
esperada quando se trabalha com seis faixas ordinais cujas medianas s&o monotonicamente
decrescentes por construcéo; ela confirma a tendéncia agregada, mas nao substitui analises
de tamanho de efeito no nivel individual. Fica evidente um efeito de aprendizagem robusto:
cada incremento na senioridade do examinador correlaciona-se diretamente com uma
redugao sistematica no tempo de execugao.

Esses resultados indicam que a experiéncia ndo apenas amplia a celeridade, mas também
reduz a variabilidade da entrega. Confrontando com a meta vigente de 17 pontos (19,76
min/ponto com ITP 70%), observa-se que todas as medianas, independentemente da faixa,
situam-se abaixo desse patamar, atingindo o maximo de apenas 16,4 minutos no primeiro
ano de exercicio. Mesmo ao analisarmos o terceiro quartil (Q75), que representa os exames
mais lentos, o tempo de meta é excedido apenas nas duas faixas iniciais de senioridade.
Em suma, a vasta maioria dos exames é concluida em tempo inferior ao previsto pela meta
estabelecida, sugerindo que a meta vigente pode apresentar um carater conservador diante
da capacidade produtiva real.

Contudo, a analise da capacidade produtiva ndo deve se restringir exclusivamente a métrica
temporal. Embora o tempo de execugcdo ofere¢ca uma observagdo clara do potencial
produtivo, o estabelecimento de metas deve considerar variaveis qualitativas e humanas.
E necessario questionar: qual o efeito de tempos de exame reduzidos sobre o rigor técnico
das decisdes? Tempos mais elevados se traduzem em decisdes mais acertadas ou melhor
embasadas? Além disso, é imperativo avaliar o impacto de metas cada vez mais desafiadoras
sobre o bem-estar e a saude mental dos servidores.

O desafio reside em encontrar o ponto de equilibrio entre a celeridade dos exames e a
preservagdo da qualidade das entregas, sem negligenciar a integridade fisica e mental dos
examinadores. O aprofundamento sobre como as metas influenciam esses dois campos —
qualidade e salde — constitui um campo fértil para trabalhos futuros.

3.4 Efeitos da faixa etdria no tempo de exame

Embora experiéncia e idade sejam variaveis frequentemente correlacionadas, a ciéncia
cognitiva sugere que elas operam por mecanismos distintos: enquanto a experiéncia no
cargo acumula o que se chama de inteligéncia cristalizada, o avango da idade pode impactar
a inteligéncia fluida, que diz respeito a velocidade de processamento de novas informacgodes e
a agilidade mental.

Uma primeira possibilidade é que, apesar do possivel impacto da idade na inteligéncia fluida, esse
efeito pode nao se refletir em um aumento no tempo de exame, gragas ao ganho de experiéncia,
que eleva a inteligéncia cristalizada. Contudo, caso essa hipétese nao se confirme, é de grande
relevancia identificar em qual momento essa compensagao tem seus efeitos atenuados.

307
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Nesta etapa do estudo, foram removidos da analise os despachos dados por examinadores 4
nos seus primeiros anos de experiéncia, tendo em vista que sdo examinadores recém-
ingressos, ainda em processo de aprendizagem. Como esses servidores ainda nao passaram

pela curva completa de ganho de produtividade, inclui-los na analise do efeito da idade

poderia distorcer o padrao, tendo em vista que nesses casos, um exame mais longo poderia

refletir inexperiéncia, ndo envelhecimento.

Figura 5 — Impacto da faixa etaria no TEMPO_AJUSTADO
(escala logaritmica), excluindo servidores em inicio de carreira.
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A Figura 5 mostra tendéncia de redugao nas medianas conforme a idade avanga, com pico de
eficiéncia entre 51 e 65 anos. O grupo mais jovem (até 45 anos) apresenta a maior mediana,
enquanto as faixas de 51 a 65 anos demonstram desempenho mais célere e consistente.
Esse resultado corrobora Aubert e Crépon (2006) e sugere que o acumulo de inteligéncia
cristalizada compensa possiveis declinios na inteligéncia fluida.

Figura 6 — Analise estratificada por classe funcional (C e S) e faixa etaria.
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).
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Para refinar a compreensao sobre o fator etario, a analise foi estratificada por classe
funcional (Classes C e S) e faixa de experiéncia, visando isolar o efeito da idade cronolégica
de outras variaveis intervenientes. Testes de Kruskal-Wallis estratificados por classe funcional
foram invariavelmente significativos (p < 0,001), confirmando que a idade bioldgica exerce
influéncia propria sobre o tempo de exame, que persiste mesmo quando comparamos
individuos com idéntico tempo de exercicio no cargo. Na Classe C, nota-se um ganho de
performance expressivo com a maturidade. Examinadores entre 51 e 60 anos apresentam
mediana de ~4,1 minutos, contra 8,0 minutos do grupo até 45 anos. Entretanto, observa-se
ponto de inflexdo na faixa acima de 66 anos, onde a mediana sobe para 7,6 minutos (Classe
C) e 8,8 minutos (Classe S).

Esse fendmeno reforga a hipdtese de que o acimulo de inteligéncia cristalizada atua como
um diferencial competitivo, permitindo que o servidor maduro execute o exame com maior
economia cognitiva e celeridade. Entretanto, os resultados da correlagdo de Spearman para
as classes nao confirmam uma relagdo monotdnica (p > 0,05), indicando que essa relagdo nao
é estritamente linear ao longo de toda a vida funcional. Observa-se um ponto de inflexdo na
faixa acima de 66 anos, onde a mediana de tempo volta a subir para 7,6 minutos na Classe
C e 8,8 minutos na Classe S. Esse leve declinio na celeridade em idades mais avancadas
corrobora, em estratos especificos relacionados a progresséo na carreira e experiéncia, aquilo
que observamos na amostra completa dos dados. Contudo, é fundamental destacar que,
mesmo no grupo mais longevo, a performance permanece competitiva ou superior a dos
ingressantes mais jovens em certos estratos.

Em termos de gestdo, esses dados reforcam que o servidor maduro é um ativo de alta
performance para a administragao publica, possuindo um ritmo de entrega elevado, fruto da
maturidade profissional aliada ao dominio do processo. Apenas na faixa acima de 66 anos
nota-se um incremento no tempo, o que pode sinalizar o inicio de um declinio natural das
funcdes executivas. Isso sugere que politicas de gestdo de desempenho devem considerar
tanto o estagio de aprendizagem quanto possiveis efeitos do envelhecimento, sobretudo nas
faixas etarias mais avangadas, nas quais se observa discreta elevagdo do tempo de exame.

Tabela 5 — Medianas de tempo por faixa etaria e classe funcional.

CLASSE C H=16187.54 p < 0,001 | Spearman rho = -0.406 p=0.4247

FAIXA_ETARIA Linhas (pedidos sem oposigao) mediana

Até 45 anos 215.693 8 minutos

Entre 46 e 50 anos 69.082 8 minutos
Entre 51 e 55 anos 34.621 4,1 minutos
Entre 56 e 60 anos 34.924 4,2 minutos
Entre 61e 65 anos 41.597 5,4 minutos
mais de 66 anos 33.284 7,6 minutos
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CLASSE S H=2931.63 p < 0,001 | Spearman rho = 0.371 p=0.4685

FAIXA_ETARIA Linhas (pedidos sem oposigao) mediana
Até 45 anos 4.664 7,9 minutos
Entre 46 e 50 anos 70.280 5,4 minutos
Entre 51 e 55 anos 78.663 5,9 minutos
Entre 56 e 60 anos 78.397 6,4 minutos
Entre 61e 65 anos 51.376 6,2 minutos
mais de 66 anos 11.898 8,8 minutos

Fonte: elaboragéo propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

3.5 Dindmica de produtividade intradidria

A produtividade em tarefas que exigem alta carga cognitiva, como o exame de pedidos de
marcas, ndo deve ser vista como uma constante mecanica, mas como um processo dindmico
influenciado por fatores biologicos e psicologicos ao longo da jornada de trabalho.

Para investigar a evolugéo do tempo ao longo da jornada, os despachos foram numerados
de acordo com sua posi¢do no dia para cada um dos examinadores, permitindo isolar a
evolugao do ritmo de cada servidor dentro de seu proprio ciclo diario. Também foi criada
uma coluna adicional para classificar os 5 primeiros e 5 Ultimos processos de cada dia de
cada examinador. Para garantir o rigor estatistico e evitar que atividades iniciais e finais se
sobrepusessem, foram selecionadas apenas as jornadas de trabalho que registraram o
despacho de pelo menos 10 processos.

Essa metodologia permite analisar coletivamente se o inicio do trabalho é sistematicamente
mais lento ou mais rapido que o seu encerramento, fornecendo uma base soélida para os
testes de hipotese apresentados a seguir. Para a comparagdo entre os cinco primeiros
e cinco Ultimos despachos, foram utilizados 159.454 despachos classificados como os
primeiros do dia, contra 207.133 despachos classificados como os ultimos do dia. Essa
diferencga se da porque a definicao da posig¢ao na fila é feita antes dos filtros relacionados as
decisdes em pedidos sem oposigcédo que foram utilizados nas analises.
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Figura 7 — Comparagao entre os 5 primeiros e 5 tltimos despachos do dia (Mann-Whitney).

Primeiros 5 vs Ultimos 5 despachos do dia
H1: despachos finais mais rapidos (p=0.0000e+00)

TEMPO_AJUSTADO
2

Primeiros 5 Ultimos 5
(inicio do dia) (final do dia)

Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A mediana das cinco primeiras decisdes do dia foi 9,29 minutos, contra 7,35 minutos das
Ultimas cinco decisbes — diferenga de 1,95 minutos (1 minuto e 57 segundos). O teste de
Mann-Whitney confirmou significancia (U = 18.433.619.751; p < 0,001). Esses dados permitem
afirmar, com elevada confianga, que a redugédo observada no tempo de exame ao longo da

jornada ndo é um evento aleatério, mas um padrao sistémico.

Figura 8 — Regressao log-linear do TEMPO_AJUSTADO em funcao da posi¢ao na fila diaria.
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A regressdo log-linear apresentou slope de -0,01866, significando que a cada novo processo, o
tempo se reduz em taxa percentual constante (r = -0,9867; p < 0,001). Isso demonstra que essa
aceleracdo ndo acontece apenas ao final do dia, mas é um processo de aprimoramento que ocorre
a cada despacho realizado. Esse padrao é consistente com a hipétese de aquecimento cognitivo.

Considerando as observagdes feitas ao longo deste estudo, referentes ao comportamento
do tempo em relagdo a determinados arranjos, procedeu-se a geragdo de graficos com
objetivo de avaliar a evolugao do tempo ao longo da jornada, dentro dos seguintes grupos:
faixa de experiéncia e faixa etaria.
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Figura 9 — Evolucao intradiaria do TEMPO_AJUSTADO por faixa de experiéncia.

Produtividade Intradiaria por Faixa de Experiéncia
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Fonte: elaboragao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

Na distribuigdo por experiéncia (Figura 9), iniciantes comegam a jornada com mediana superior
a 20 minutos, enquanto veteranos iniciamm com ~8 minutos. O teto produtivo dos menos
experientes situa-se em torno de 30 decisdes diarias; servidores experientes podem, em
alguns momentos, superar 60 decisdes em um dia, mantendo o mesmo ritmo. Os veteranos
apresentam trajetéria linear e previsivel, enquanto os iniciantes mostram instabilidades.

Figura 10 — Evolucao intradiaria do TEMPO_AJUSTADO por faixa etaria.
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

No que tange a faixa etaria (Figura 10), os dados corroboram a tese de que o acimulo de
inteligéncia cristalizada compensa o declinio da inteligéncia fluida em grande parte da vida
funcional. As faixas entre 51 e 65 anos iniciam o dia muito mais rapidas que os examinadores
mais jovens. Contudo, o grupo acima de 65 anos apresenta redugéo no limite de processos
diarios (abaixo de 50) e instabilidade na curva a partir da 402 deciséo, o que pode sinalizar
onde a fadiga de decisao sobrepde-se ao ganho de experiéncia.

Embora os resultados apontem para uma aceleragdo do ritmo de trabalho ao final da
jornada, é fundamental interpretar esse fenbmeno sob uma perspectiva multidimensional. A
tendéncia de redugado no tempo de exame em relagao a posi¢cao na fila sugere que a imersao

4
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na atividade intelectual reduz a inércia cognitiva inicial e permite que o servidor atinja niveis
elevados de execucgao técnica. Esse aquecimento cognitivo pode suprimir erros e aumentar a
fluidez do processamento de informagdes.

Figura 11 — Analise de composicao dos despachos ao longo do dia (qui-quadrado).

Composigao de Despachos: Inicio vs Final do Dia
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Fonte: elaborac@o propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

Entretanto, a celeridade observada nao deve ser dissociada da analise qualitativa das
entregas. O teste qui-quadrado revelou alteragao significativa na composi¢cao dos despachos
ao longo do dia (x? = 235,89; p < 0,001), com incremento de deferimentos (+2,2%) e redug¢ao
de indeferimentos (-2,1%) nos processos finais. Esse achado levanta questdes sobre se
a aceleragédo reflete exclusivamente pericia técnica ou envolve adaptacdo heuristica a
fadiga decisoria. Danziger, Levav e Avnaim-Pesso (2011) afirmam que o esgotamento de
recursos coghnitivos pode levar o decisor a optar por escolhas que exijam menor esforgo de
justificacdo. No contexto de escritorios de propriedade intelectual, Frakes e Wasserman
(2020) identificaram que examinadores de patentes do escritério norte-americano
(USPTO), sob pressédo de metas de produtividade, tendiam a emitir rejei¢des fracamente
fundamentadas (shotgun rejections), facilmente reversiveis em instancias posteriores, como
estratégia para cumprir metas dentro do prazo. Em estudo subsequente, Frakes e Wasserman
(2024) demonstraram que a adogédo de incentivos continuos diarios, em substituicao
ao sistema de cotas com deadlines rigidos, reduziu substancialmente esses efeitos sem
comprometer a acuracia das decisdes. Embora esses estudos tratem do exame de patentes
— atividade com caracteristicas distintas do exame de marcas —, os mecanismos de fadiga
decisoria e pressao por metas sdo analogos ao contexto aqui investigado.

3.6 Modelagem preditiva e variGncia de desempenho

Para consolidar a hipotese de que o examinador é a varidavel dominante, treinaram-se dois
modelos Random Forest em quatro abordagens de amostragem: (A) examinadores 20% mais
rapidos com Tukey; (B) examinadores +10% da mediana com Tukey; (C) corte de decisdes com
tempo superior a 35 min + Tukey; (D) MAD k=3. O Modelo 1 utilizou apenas variaveis do pedido
(apresentagéo, tipo de especificagéo, adequagéo, volume da classe, marca repetida, palavras da
marca) com GroupKFold. O Modelo 2 adicionou a identificagdo do examinador com KFold simples.

4
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Para as amostras A e B, o objetivo é verificar o comportamento dos modelos em grupos
com caracteristicas de tempos de exame similares. JA ha amostra C, a opg¢ao pelo corte dos
exames que superam o tempo de 35 minutos, entendendo que tempos superiores seriam
incompativeis com tempo de atenc¢ao continua para essa atividade. Nesses trés casos foi
aplicado o método de Tukey para a remogao de outliers.

Para a amostra D, ndo foi feito nenhum ajuste especifico nos dados, apenas foi aplicado o
critério MAD - Median Absolute Deviation (k=3) para a detec¢ao e remocgao de outliers.

Figura 12 — Resultados comparativos dos modelos preditivos por amostra.
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Ganho expressivo ao adicionar examinador confirma dominancia do fator humano
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Fonte: elaboracao propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A Figura 12 resume os resultados. Na amostra A (n = 348.881), composta pelos examinadores
mais rapidos, o modelo apenas com as variaveis dos processos apresentou R? = 0,022, o que
significa que nessa amostra essas variaveis praticamente ndo explicam a variagdo do tempo
da analise. O modelo 2, que recebe a informagéo sobre o examinador, apresenta R? = 0,197,
um aumento expressivo na capacidade do modelo em prever o tempo do exame.

Na amostra B (n = 79.814), composta pelos examinadores com tempos de exame préximos
da mediana, o R? foi de 0,040 no modelo 1, subindo para 0,059 no modelo 2, valor igualmente
baixo. Nesse caso, a variagdo acaba sendo baixa, porque foram selecionados examinadores
com padriao de tempo homogéneo. Ao selecionar apenas 15 examinadores com tempos
muito parecidos, a variagcao entre eles quase desaparece. Por isso, adicionar o examinador ao
modelo quase nao ajuda — nao ha diferenga para o modelo capturar.

No entanto, nas amostras C (n = 845.688) e D (n = 790.544) que contam uma limpeza de
valores extremos mais robusta, os resultados do modelo 2 apresentam melhoras significativas,
frente ao modelo 1. A amostra C tem um ganho de +0,27, enquanto a amostra D apresenta um
ganho de +0,38. Esses resultados, embora possam parecer timidos para um modelo preditivo,
confirmam que o fator humano domina a explicagao da variagao do tempo de exame.
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3.7 Estimativa de metas ajustadas

Evidenciada a dominancia do fator humano, procedeu-se a simulagéo exploratéria de metas
escalonadas: Classe B com 20 pontos, Classe C com 22, Classe S com 24, além de redugao
de 10% para examinadores acima de 65 anos. Os tempos necessarios seriam 16,8, 15,3 e
14 minutos por processo, respectivamente. Esses novos patamares poderiam aumentar
o0 numero de decisdes adicionais em quase 10 mil por més, representando um aumento no
volume de decisdes de cerca de 20% e uma expansdo massiva da capacidade operacional
sem a necessidade de novas contratagoes, corroborando a tese de que a gestao estratégica
do desempenho é um instrumento efetivo para fundamentar politicas de desenvolvimento
pessoal. Conforme discutido por Trigueiro-Fernandes, Hipdlito e Ailez (2018), a otimizagéo dos
resultados em organizagdes publicas deve focar na plena utilizagdo dos recursos existentes
por meio da compreensao das dimensdes que afetam a produtividade.

Figura 13 — Distribuicao do TEMPO_AJUSTADO mediano
por classe funcional em comparagao com as metas propostas.
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Fonte: elaboragéo propria com base em dados administrativos do INPI (2026).

A Figura 13 mostra que a maioria dos examinadores ja apresenta tempo mediano compativel
com as metas propostas. Foram excluidos dessa analise os examinadores que nao atuam
mais no exame, ou que deixaram o instituto, examinadores cuja principal atividade nao é o
exame de pedidos sem oposigcéo, e os novos examinadores recém ingressantes, ja que os
dados do estudo contam com um numero inicial e muito pouco representativo dos seus
exames (entre 40 e 90 de cada examinador, que representa menos de 5% da producao
meédia anual esperada). A disperséo revela, contudo, que alguns estariam distantes desses
patamares. E fundamental ressalvar que esta simulac&o é exploratéria e que a transicio deve
ser mediada por dialogo, incorporando dimensdes qualitativas e de salde ocupacional.
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CONCLUSAO

Este estudo oferece evidéncia empirica robusta de que a experiéncia profissional é a
variavel dominante no tempo de exame de pedidos de registro de marca no INPI. A mediana
do tempo reduz-se em aproximadamente 66% entre iniciantes e servidores com mais de
20 anos, com ganho mais expressivo nos primeiros cinco anos. A faixa etaria, controlada
pelo nivel de experiéncia, exerce influéncia propria: o acimulo de inteligéncia cristalizada
compensa possiveis declinios na inteligéncia fluida até os 65 anos, apds o que se observa
discreta elevagdo. A produtividade intradiaria apresenta padriao de aceleragdo, embora
acompanhada de alteragao na composi¢ao decisoria que merece investigagéo qualitativa.

Os achados fundamentam a discussao sobre a inadequag¢ao do sistema de metas uniformes
vigente, que nao reflete a heterogeneidade da capacidade produtiva. A possibilidade de
metas progressivas é sustentada pelos dados, mas sua implementagéo deve considerar
dimensdes que este estudo ndo mensurou: qualidade das decisdes e impactos sobre a saude
fisica e mental dos servidores, bem como sobre a qualidade de vida.

Como limitagdes, reconhece-se que: (a) o TEMPO_AJUSTADO é proxy que pode incluir pausas
nao identificadas; (b) os fatores de ajuste do PGD néo foram validados empiricamente; (c) a
auséncia de métricas de qualidade impede conclusdes sobre a relagéo entre celeridade e acerto
decisério; e (d) os resultados refletem o contexto especifico do exame de marcas do INPI.

Para futuras investigagbes, sugere-se: (i) incorporagdo de indicadores de qualidade
das decisdes; (ii) avaliagbes de impactos na salde vinculadas ao regime de metas; (iii)
identificacdo do ITP especifico para o exame de marcas; (iv) analise comparativa com
escritérios internacionais de propriedade industrial; e (v) aplicacdo de modelos causais para
isolar os efeitos de confundidores como tipo de marca e complexidade da classe.
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DISPONIBILIDADE DE DADOS E CODIGO

Em atendimento aos requisitos de Ciéncia Aberta (Open Science), os materiais deste estudo
estdo disponibilizados publicamente nos seguintes repositérios:

Dados (Open Data): Os dados administrativos brutos do INPI contém informagdes funcionais
de servidores publicos e nao podem ser disponibilizados integralmente em conformidade
com a LGPD (Lei n° 13.709/2018). Para fins de reprodutibilidade, disponibiliza-se uma
versdo anonimizada do dataset, na qual identificadores pessoais foram removidos e nomes
substituidos por cédigos aleatérios. O dataset anonimizado esta depositado no Zenodo. DOI:
https://doi.org/10.5281/zenod0.20878000.

Codigo-fonte (Open Code): Os trés notebooks Python utilizados nas etapas de consolidagao,
analise exploratéria e modelagem preditiva estdo depositados no GitHub, acompanhados
de arquivo requirements.txt com as dependéncias e README.md com instrugdes
para reproducdo dos resultados. Disponivel em: https://github.com/rafaelgrn/metas-
produtividade-inpi

Documentacao: O repositério contém dicionario de variaveis e descricdo completa dos
procedimentos de anonimizagéo no arquivo data/README_DATA.md.
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