Research, Society and Development, v. 14, n. 6, €2213648913, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i6.48913

Aplicac¢ao de técnicas de aprendizado de maquina na previsibilidade da arrecadacao
da Compensaciao Financeira pela Exploracio de Recursos Minerais (CFEM): Um

estudo de caso no Municipio de Parauapebas, Estado do Para (PA), Brasil

Application of machine learning techniques in the predictability of the revenue of the Financial
Compensation for Mineral Exploitation (CFEM): A case study in the Municipality of Parauapebas,
State of Para (PA), Brazil

Aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico en la previsibilidad de la recaudacion de la
Compensacion Financiera por la Explotacion de Recursos Minerales (CFEM): Un estudio de caso

en el Municipio de Parauapebas, Estado de Para (PA), Brasil

Recebido: 19/05/2025 | Revisado: 04/06/2025 | Aceitado: 05/06/2025 | Publicado: 07/06/2025

Keny Lucas da Silva Goes

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5827-9388
Universidade do Vale do Itajai, Brasil

E-mail: keny.goes@edu.univali.br

Kaua Chrystian da Silva Goes

ORCID: https://orcid.org/0009-0000-2038-5399
Universidade Federal do Sul e Sudoeste do Pard, Brasil
E-mail: kaua.goes@unifesspa.edu.br

Resumo

O presente artigo tem como objetivo aplicar modelos supervisionados de aprendizado de maquina, mais
especificamente os algoritmos Random Forest Regressor e K-Nearest Neighbors (KNN), para prever o valor
arrecadado pela Compensa¢do Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM) no municipio de
Parauapebas, Estado do Para (PA), Brasil. Este artigo apresenta uma aplicagdo de modelos de aprendizado de maquina
para a previsdo da arrecadacdo da CFEM, com foco no municipio de Parauapebas. A pesquisa € caracterizada como
aplicada, quantitativa e descritiva, com uso de algoritmos de regressdo supervisionada — Random Forest e K-Nearest
Neighbors — sobre dados ptiblicos da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), entre os anos de 2015 e 2024. Os
resultados demonstraram que o modelo Random Forest teve melhor desempenho preditivo em comparagdo ao KNN,
alcancando coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,90. A previsdo para o més de janeiro de 2025 indicou uma
arrecadacdo superior a R$ 100 milhdes, evidenciando o potencial da modelagem para subsidiar o planejamento
orgamentario municipal. Conclui-se que o uso de técnicas de inteligéncia artificial pode contribuir significativamente
para a gestdo publica em municipios mineradores, especialmente em cenarios de alta dependéncia da receita da
CFEM.
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Abstract

This article aims to apply supervised machine learning models, specifically the Random Forest Regressor and K-
Nearest Neighbors (KNN) algorithms, to predict the revenue collected by the Financial Compensation for Mineral
Exploitation (CFEM) in the Municipality of Parauapebas, State of Pard (PA), Brazil. This article presents an
application of machine learning models to forecast CFEM revenue, focusing on the municipality of Parauapebas. The
research is characterized as applied, quantitative, and descriptive, using supervised regression algorithms — Random
Forest and K-Nearest Neighbors — applied to public data from the National Mining Agency (ANM), from 2015 to
2024. The results showed that the Random Forest model had the best predictive performance compared to KNN,
achieving a coefficient of determination (R?) above 0.90. The forecast for January 2025 indicated a revenue exceeding
BRL 100 million, highlighting the potential of predictive modeling to support municipal budget planning. It is
concluded that artificial intelligence techniques can significantly contribute to public management in mining
municipalities, especially in scenarios with high dependence on CFEM revenues.
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo aplicar modelos supervisados de aprendizaje automatico, mas
especificamente los algoritmos Random Forest Regressor y K-Nearest Neighbors (KNN), para prever el valor
recaudado por la Compensacion Financiera por la Explotacion de Recursos Minerales (CFEM) en el Municipio de
Parauapebas, Estado de Para (PA), Brasil. Este articulo presenta una aplicacion de modelos de aprendizaje automatico
para prever la recaudacion de la CFEM, centrandose en el municipio de Parauapebas. La investigacion se caracteriza
como aplicada, cuantitativa y descriptiva, utilizando algoritmos de regresion supervisada — Random Forest y K-
Nearest Neighbors — sobre datos publicos de la Agencia Nacional de Mineria (ANM), entre 2015 y 2024. Los
resultados demostraron que el modelo Random Forest tuvo un mejor rendimiento predictivo en comparacién con
KNN, alcanzando un coeficiente de determinacion (R?) superior a 0,90. La prevision para el mes de enero de 2025
indicé una recaudacion superior a los R$ 100 millones, lo que destaca el potencial del modelado para apoyar la
planificacion presupuestaria municipal. Se concluye que las técnicas de inteligencia artificial pueden contribuir
significativamente a la gestion publica en municipios mineros, especialmente en contextos con alta dependencia de los
ingresos por CFEM.

Palabras clave: CFEM; Prediccion de ingresos; Mineria; Parauapebas; Aprendizaje automatico.

1. Introducao

A mineracao ¢ uma das atividades econdmicas mais relevantes para a balanca comercial brasileira, especialmente no
que tange a extracdo e exportagdo de minérios como o ferro, ouro, cobre e bauxita. Essa atividade é responsavel por
impulsionar o desenvolvimento de diversas regides, sobretudo na regido Norte, onde o estado do Para destaca-se como lider
nacional em producdo mineral. No entanto, a0 mesmo tempo em que promove crescimento econémico, a mineragdo gera forte
dependéncia fiscal por parte dos municipios mineradores, que tém na Compensagdo Financeira pela Exploracdo Mineral
(CFEM) uma de suas principais fontes de receita.

Parauapebas, localizado no sudeste paraense, € o principal exemplo dessa realidade. Com aproximadamente 220 mil
habitantes, o municipio ¢ fortemente influenciado pela operacdo da mineradora Vale S.A., que explora a maior jazida de
minério de ferro a céu aberto do mundo: a Serra dos Carajas. Em razdo disso, Parauapebas ocupa ha anos o primeiro lugar no
ranking de arrecadagdo da CFEM, conforme dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Em contrapartida, essa
dependéncia torna a gestdo publica local vulneravel as flutuagdes de mercado, variagdes cambiais ¢ mudangas na legislagdo do
setor mineral.

Nesse contexto, torna-se fundamental desenvolver mecanismos que permitam maior previsibilidade dessas receitas, a
fim de auxiliar os gestores publicos no planejamento or¢amentario, na execugdo de politicas publicas e na mitiga¢do de riscos
fiscais. A previsibilidade da CFEM, no entanto, ¢ um desafio, uma vez que esta condicionada a variaveis como volume de
producdo, preco internacional do minério e logistica de escoamento — fatores muitas vezes externos ao controle municipal.

Diante dessa problematica, técnicas de aprendizado de maquina (machine learning — ML) surgem como uma
abordagem promissora para o desenvolvimento de modelos preditivos capazes de estimar a arrecadacdo futura da CFEM com
base em dados histdricos. Essas técnicas tém se mostrado eficazes em aplicagdes no setor industrial, financeiro e
governamental, conforme apontam Han, Kamber e Pei (2012) e Goodfellow et al. (2016), podendo ser adaptadas para
contextos locais de gestao publica.

O presente artigo tem como objetivo aplicar modelos supervisionados de aprendizado de maquina, mais
especificamente os algoritmos Random Forest Regressor e K-Nearest Neighbors (KNN), para prever o valor arrecadado pela
CFEM no municipio de Parauapebas. A proposta busca contribuir com a administragdo publica municipal ao oferecer uma
ferramenta de suporte a tomada de decisdo baseada em evidéncias e fundamentada na analise de dados publicos.

Ao longo do artigo, serdo descritas as etapas de coleta, tratamento e modelagem dos dados, bem como os resultados
obtidos a partir da aplicacdo dos modelos preditivos. Por fim, discute-se a aplicabilidade dos resultados no contexto da gestao

municipal e apresenta-se uma analise critica sobre as limitacdes e possibilidades de aprimoramento do modelo proposto.
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2. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como sendo uma pesquisa mista, aplicada, de natureza quantitativa, com objetivo
exploratério e descritivo e do tipo estudo de caso (Pereira et al., 2018; Yin, 2015). O trabalho tem por finalidade construir e
avaliar modelos de aprendizado de maquina (machine learning — ML) voltados a previsdo da arrecadagdo da Compensagéo
Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM) no municipio de Parauapebas, no estado do Para. Trata-se de uma abordagem
fundamentada em dados histéricos e técnicas de regressdo supervisionada, com o intuito de contribuir para a melhoria do
planejamento orgamentario em municipios mineradores.

A base de dados utilizada foi obtida junto a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), por meio de seu portal de dados
abertos. O conjunto inicial apresentava informacdes referentes a diversos municipios brasileiros, abrangendo registros mensais
de arrecadacdo da CFEM, substancias mineradas, unidades de medida, entre outros atributos. Os dados foram carregados em
ambiente de andlise Python e submetidos a um processo rigoroso de pré-processamento, que envolveu: remog¢ao de colunas
irrelevantes (como CPF/CNPJ, numero do processo, unidade de medida), filtragem geografica para o estado do Para e
normalizacdo dos valores arrecadados.

Para maior consisténcia analitica, restringiu-se a analise ao periodo compreendido entre 2015 e 2024, suprimindo
registros anteriores devido a baixa completude e inconsisténcia nos dados. A variavel de interesse, “Valor Recolhido”, foi
padronizada para o formato numérico com separadores adequados, e valores ausentes foram tratados com imputacdo zero, de
forma a preservar a continuidade da série temporal. Esse tratamento ¢ compativel com abordagens sugeridas por Han, Kamber
e Pei (2012) em estudos de mineragdo de dados aplicados.

A etapa de modelagem preditiva baseou-se na aplicagdo de dois algoritmos de aprendizado supervisionado: Random
Forest Regressor ¢ K-Nearest Neighbors (KNN). Ambos os modelos foram treinados com um subconjunto de variaveis
independentes extraidas da base de dados, sendo estas codificadas por meio de transformacdo do tipo one-hot encoding, o que
possibilita o tratamento eficiente de variaveis categéricas. As principais variaveis utilizadas foram o ano, o més de referéncia, o
municipio (com énfase em Parauapebas) e a substancia minerada (notadamente o ferro, principal responsavel pela arrecadagio
local).

Para garantir a robustez das estimativas, os dados foram divididos em conjunto de treinamento (70%) e conjunto de
teste (30%), pratica comum em estudos de predi¢do conforme apontam Géron (2019) e Raschka & Mirjalili (2020). As
métricas utilizadas para avaliagdo dos modelos incluiram o Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) e
o Coeficiente de Determinacdo (R?), que permitem mensurar o desempenho ¢ a capacidade preditiva dos algoritmos aplicados.

Por fim, foi realizada uma previsdo pontual para o més de janeiro de 2025, simulando o cendrio de arrecadagdo de
CFEM para o municipio de Parauapebas. O objetivo dessa simulagdo foi testar a aplicabilidade pratica do modelo construido

em um contexto realista, com base em dados historicamente observados, respeitando a estrutura das variaveis selecionadas.

3. Resultados

Apds o pré-processamento e normalizagdo da base de dados da CFEM, obteve-se um conjunto de aproximadamente
100 mil registros referentes ao estado do Para, com foco no municipio de Parauapebas. A analise exploratoria inicial
demonstrou que o ferro constitui a principal substancia mineral responsavel pela arrecadagdo no municipio, refletindo a forte
dependéncia da economia local em relagdo a atividade mineradora, especialmente pela presenga da mineradora Vale S.A.

Graficos de séries temporais revelaram um padrdo sazonal na arrecadagdo, com picos concentrados em determinados
meses, sugerindo possivel influéncia de fatores operacionais e logisticos. A figura gerada a partir do agrupamento por

municipio e ano evidenciou que Parauapebas lidera de forma isolada o volume arrecadado de CFEM no estado, seguido por
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Curionopolis.

Na etapa de modelagem, o algoritmo Random Forest Regressor apresentou resultados superiores quando comparado
ao K-Nearest Neighbors (KNN), conforme detalhado na Tabela 1. O modelo foi treinado com um subconjunto de variaveis
selecionadas com base em sua importancia estatistica para a previsdo. Entre os atributos com maior impacto na predigdo

destacam-se o ano de arrecadagdo, o més de referéncia e a substancia “FERRO”.

Tabela 1 — Desempenho dos modelos preditivos.

Modelo RMSE (RS) MAE (RS$) R?
Random Forest 6.874.920 3.215.470 0.92
KNN (k=5) 9.214.350 4.712.160 0.84

Fonte: Elaborag@o propria com base nos experimentos em Python (2025).

A previsdo pontual realizada para o més de janeiro de 2025 indicou um valor de arrecadagdo de aproximadamente R$
108.423.675,45 para o municipio de Parauapebas, conforme resultado gerado pelo Random Forest. Esse valor, apesar de
estimado com base em dados histdricos e atributos fixos, demonstra o potencial do modelo em apoiar processos de previsdo
orcamentaria municipal.

A Figura 1 ilustra a evolugao histérica da arrecadag@o para Parauapebas entre os anos de 2015 e 2024, evidenciando

flutuagdes relevantes entre os ciclos anuais.

Figura 1 — Evolucdo da arrecadagdo da CFEM em Parauapebas (2015-2024).

53 7 e =

Fonte: Painel de Observagdo da ANM (2025).

Esses resultados sustentam a viabilidade da aplicag@o de técnicas de aprendizado de maquina em dominios ligados a
gestdo publica e planejamento fiscal. Além disso, a abordagem adotada demonstra aplicabilidade em cenarios semelhantes em

outros municipios mineradores

4. Discussao
Os resultados obtidos demonstram a efetividade das técnicas de aprendizado de maquina na tarefa de previsdo da

arrecadagdo da Compensacdo Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM), particularmente no contexto do municipio de
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Parauapebas-PA. A aplicagdo do modelo Random Forest Regressor resultou em um coeficiente de determinagdo (R?) elevado,
evidenciando sua capacidade de ajustar-se adequadamente a série historica de dados.

A escolha das variaveis independentes revelou-se adequada, com destaque para os atributos "Ano", "Més" e
"Substancia FERRO", além da identificacdo do municipio de Parauapebas como variavel binaria. Essas variaveis explicaram
grande parte da variancia dos dados, o que pode ser justificado pela concentracdo da produgdo de minério de ferro na regido e
pela regularidade nos repasses de CFEM atrelados a ciclos mensais de producdo e comercializagdo.

A previsdo realizada para janeiro de 2025 (R$ 108.423.675,45) se alinha ao histérico de arrecadagdo do municipio,
sugerindo que o modelo ¢ capaz de capturar tendéncias sazonais e padrdes recorrentes. Este valor, embora estimado com base
em projecdes estaticas (sem varidveis exdgenas), representa uma aproximagdo Util para o planejamento orcamentario
municipal. Contudo, é importante destacar algumas limitagdes do estudo. Em primeiro lugar, o modelo baseou-se
exclusivamente em dados historicos da ANM, desconsiderando variaveis externas que poderiam influenciar diretamente a
arrecadacdo, como a cotagdo internacional do minério de ferro, oscilagdes na produgdo das mineradoras locais, volume de
exportacdes e questdes legais ou fiscais. A auséncia de tais varidveis limita a capacidade de generalizagdo do modelo em
contextos de crise, mudancas de mercado ou alteragdes na legislagdo mineral.

Outro ponto a ser considerado refere-se ao grau de granularidade dos dados. Como a base de dados ¢ oriunda de uma
plataforma federal e apresenta heterogeneidade entre os anos, hd variagdes na qualidade e completude dos registros. Apesar
dos tratamentos realizados, tais variagdes podem introduzir ruidos que afetam a performance dos modelos, especialmente em
algoritmos mais sensiveis como o KNN.

Por fim, o presente trabalho reforga o papel da Ciéncia de Dados como ferramenta estratégica para a gestdo publica,
sobretudo em municipios com forte dependéncia da atividade mineral. A capacidade de prever receitas pode subsidiar decisoes
mais assertivas em termos de planejamento fiscal, alocacdo de recursos e definicdo de politicas publicas baseadas em
evidéncias.

Nesse sentido, recomenda-se a ampliagdo do estudo com a inclusdo de varidveis macroecondmicas e operacionais,
além da utilizagdo de abordagens mais robustas, como redes neurais recorrentes (RNN) ¢ modelos hibridos, que combinem
séries temporais com fontes de dados externas. Também seria relevante desenvolver um sistema de predi¢do automatizado,

acessivel por gestores ptblicos, promovendo maior transparéncia e previsibilidade na arrecadagdo mineral.

5. Conclusao

A presente pesquisa demonstrou a viabilidade e a relevancia da aplicag@o de técnicas de aprendizado de maquina na
previsdo da arrecadagdo da Compensacdo Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM), com foco no municipio de
Parauapebas, no estado do Para. Este municipio, notoriamente reconhecido como um dos principais polos de producdo mineral
do pais, apresenta forte dependéncia da receita oriunda da CFEM, o que torna a previsibilidade dessa arrecadacdo uma
necessidade estratégica para a gestdo fiscal e o planejamento de politicas publicas.

Por meio da construgdo e avaliagdo de modelos preditivos baseados em algoritmos de regressdo supervisionada —
Random Forest Regressor e K-Nearest Neighbors (KNN) —, foi possivel explorar a base de dados da Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM) e extrair conhecimento util para antecipar os montantes de arrecadagdo mensal. Dentre os modelos testados,
o Random Forest apresentou desempenho superior, com métricas consistentes de acurdcia ¢ menor margem de erro,
especialmente quando comparado ao KNN, que se mostrou mais sensivel a variabilidade do conjunto de dados.

A modelagem contemplou varidveis temporais e geograficas, com destaque para os atributos “Ano”, “M¢Es”,

“Substancia FERRO” e “Municipio PARAUAPEBAS”, que se revelaram determinantes na predicdo da arrecadacdo. O
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resultado da simulagao para janeiro de 2025, com valor estimado em mais de R$ 108 milhdes, reforga a capacidade do modelo
em captar padrdes historicos e projetar cenarios futuros com base em tendéncias recorrentes da atividade mineradora na regido.

A principal contribuicdo deste trabalho reside na demonstragdo pratica de que algoritmos de aprendizado de maquina,
mesmo em sua forma mais convencional, podem ser utilizados por gestores ptiblicos como ferramentas de apoio a tomada de
decisdo. Em contextos onde ha grande dependéncia de receitas variaveis, como ocorre em municipios mineradores, a
constru¢cdo de modelos preditivos se torna um recurso valioso para evitar surpresas orcamentarias, melhorar a alocagdo de
recursos e planejar com maior responsabilidade fiscal.

Contudo, algumas limita¢cdes merecem ser destacadas. A auséncia de varidveis exdgenas, como precos internacionais
do minério de ferro, volume de produgido declarado pelas mineradoras, variacdes cambiais ¢ dados meteorologicos, pode
comprometer a precisdo do modelo em contextos de instabilidade econdmica ou mudangas regulatorias. Além disso, a
qualidade da base de dados publica, marcada por lacunas e inconsisténcias em alguns anos, representa um desafio
metodologico que precisa ser continuamente monitorado.

Como proposta para estudos futuros, recomenda-se a inclusdo de varidveis de contexto econdmico, politico e
produtivo, bem como a aplicacdo de técnicas mais robustas de séries temporais, como ARIMA, Prophet e redes neurais
recorrentes (RNN, LSTM). Além disso, o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de uso continuo, com interface
acessivel e atualizacdes automaticas, pode tornar o modelo preditivo operacional no contexto da administracdo publica
municipal, democratizando o acesso a inteligéncia de dados por gestores e planejadores.

Conclui-se, portanto, que o uso da ciéncia de dados aplicada a gestdo da arrecadagdo mineral é ndo apenas viavel, mas
também altamente recomendavel. Ao permitir uma maior previsibilidade das receitas municipais, essa abordagem fortalece o
planejamento publico, contribui para a estabilidade fiscal e amplia a capacidade de resposta do poder publico frente aos

desafios do desenvolvimento sustentavel em regides altamente dependentes da atividade extrativista.
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