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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de estrutura metodoldgica voltada a analise de padrdes de inovagdo
tecnologica em territorios rurais com a aplicag@o de Ciéncias de Dados. O estrutura proposta contempla mapear
redes territoriais de inovacdo, desenvolver indicadores multidimensionais e valida-los por meio de estudos de
caso. Indica-se a utilizagdo de dados secundarios, técnicas de geoprocessamento, analise de redes sociais e
algoritmos de clustering para compreender dindmicas socioterritoriais ligadas a inovagdo rural. Espera-se
produzir dashboards interativos, repositorios georreferenciados e publicagdes cientificas que subsidiem politicas
publicas e estratégias de desenvolvimento local.
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Abstract

This paper presents a proposal for a methodological framework to analyze patterns of technological innovation
in rural areas with the application of Data Science. The proposed framework includes mapping territorial
innovation networks, developing multidimensional indicators, and validating them through case studies. The use
of secondary data, geoprocessing techniques, social network analysis, and clustering algorithms is
recommended to understand socio-territorial dynamics linked to rural innovation. The aim is to produce
interactive dashboards, georeferenced repositories, and scientific publications that support public policies and
local development strategies.
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1. Introduciao

A agricultura contemporanea enfrenta desafios complexos que combinam pressdes
ambientais, sociais ¢ economicas. O avangco das mudancas climaticas, a concentracao
fundiaria, a desigualdade territorial e a intensificagdo tecnologica colocam novas exigéncias
para o desenvolvimento rural sustentdvel (BENOS et al, 2021; PLOEG, 2014). Nesse
cenario, cresce a demanda por abordagens interdisciplinares que articulem Ciéncias Sociais €
Ciéncias de Dados para entender e transformar os sistemas agropecuarios.

A aplicagao de técnicas de Ciéncias de Dados — como mineragdo de dados,
aprendizado de maquina, analise espacial e de redes — permite explorar grandes volumes de
informacodes e identificar padrdes de inovagdo e transformacgao territorial antes invisiveis aos
métodos tradicionais (BOTERO-VALENCIA et al., 2025). Tais abordagens podem subsidiar
politicas publicas mais eficientes, estratégias locais de desenvolvimento e formas
colaborativas de produgdo e comercializagao.

Além disso, a no¢dao de inovagdo territorial, ancorada em autores como Freeman
(1997), Long (2001) e Van der Ploeg (2014), destaca que os processos inovadores nao se
limitam a tecnologia, mas envolvem praticas sociais, saberes locais, redes de cooperagdo e
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arranjos institucionais especificos de cada territorio. Assim, compreender a inovagdo rural
demanda considerar as interagdes entre atores, instituigdes e sistemas de conhecimento.

Este tabalho propde integrar essas abordagens, utilizando ferramentas computacionais
aliadas a referenciais tedricos das Ciéncias Sociais para analisar como se constituem
ecossistemas de inovacdo nos territorios rurais brasileiros. A proposta se insere em uma
agenda critica de transformagdo digital com justica social, com énfase na geragdo de
conhecimento aplicado, participativo e voltado a sustentabilidade.

A estrutura metodologica proposta justifica-se pela necessidade de compreender os
fendmenos de inovagdo tecnologica nos territdrios rurais a partir de multiplas dimensdes —
sociais, espaciais, institucionais e técnicas. Ao articular referenciais tedricos consolidados das
Ciéncias Sociais com ferramentas computacionais contemporaneas, a pesquisa busca garantir
tanto a profundidade interpretativa quanto a robustez analitica dos resultados.

2. Revisao da literatura

A analise de padrdes de inovagdo tecnologica em territorios rurais exige um olhar
integrado que articule abordagens socioterritoriais e ferramentas de analise computacional.
Autores classicos e contemporaneos apontam que os processos de inovagdo sdo moldados
pelas condigdes locais, pelas redes sociais e institucionais e pelas estratégias dos atores
envolvidos.

No campo da sociologia rural, destaca-se a perspectiva de Norman Long (2001), que
propde a analise de interfaces e redes sociais para compreender como o conhecimento circula
e ¢ reconfigurado em diferentes contextos. Michael Woods (2011), por sua vez, introduz o
conceito de ruralidades multiplas e destaca as dinamicas de reestruturacgao territorial como
chave para interpretar os efeitos da globalizacdo e da modernizacao agricola.

Do ponto de vista da inovagao, Chris Freeman (1997) fundamenta a abordagem dos
sistemas de inovacdo, ressaltando a importancia das instituicdes e das interacdes entre
empresas, universidades, governos e sociedade civil. Essa abordagem tem sido adaptada ao
contexto rural por autores que defendem a ideia de ecossistemas de inovagao territorial
(KLERKX; LEEUWIS, 2009).

Com a ampliacdo do acesso a dados e ferramentas digitais, surgem estudos que
integram técnicas de Ciéncia de Dados a andlise dos processos de inovagdo. Benos et al.
(2021) e Botero-Valencia et al. (2025) mostram como algoritmos de aprendizado de maquina
podem ser aplicados para previsao de safras, gestdo de recursos e identificagdo de padrdes de
comportamento inovador em 4reas agricolas.

A literatura também evidencia a relevancia de abordagens participativas e da inovagao
social para a sustentabilidade rural. Silva et al. (2024) argumentam que a inovagao social ¢
essencial para transformar os modelos convencionais de desenvolvimento e promover
processos mais inclusivos e adaptados as realidades locais.

Esta pesquisa busca dialogar com esse corpo tedrico e metodologico, combinando a
analise critica das Ciéncias Sociais com as possibilidades oferecidas pelas tecnologias
emergentes na producdo de conhecimento aplicado aos territdrios rurais.

3. Metodologia

A abordagem metodologica deste trabalho baseia-se em uma revisdo de literatura
interdisciplinar que orienta tanto a escolha das técnicas analiticas quanto a interpretagao dos
resultados. Fundamentada nos referenciais das Ciéncias Sociais € nos avangos
contemporaneos em Ciéncia de Dados, a metodologia articula contribui¢des teoricas de
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autores como Long (2001), Van der Ploeg (2014) e Freeman (1997) com estudos recentes
sobre aplicagdes de machine learning e geotecnologias na agricultura (Benos et al., 2021;
Botero-Valencia et al., 2025). Essa fundamentagdo tedrica permite estruturar as etapas de
analise em consonancia com os principios da inovagdo territorial e da complexidade dos
sistemas rurais, assegurando a coeréncia entre os dados analisados, os objetivos cientificos e
os contextos empiricos estudados.

4. Resultados

A proposta fundamenta-se em uma abordagem interdisciplinar, combinando
referenciais das Ciéncias Sociais e das Ciéncias de Dados para investigar padrdes de inovagao
tecnologica em territdrios rurais. A estrutura metodologica ¢ composta por sete eixos
complementares que articulam técnicas qualitativas e quantitativas, com base em ampla
revisdo de literatura nacional e internacional.

A partir da revisdo da literatura, a etapa seguinte consiste na coleta e organizagao de
dados secunddrios oriundos de fontes institucionais (IBGE, Embrapa, CNPq, SICONV), bem
como em dados capturados por web scraping de portais de redes agroecoldgicas e
cooperativas. As varidveis selecionadas envolvem aspectos produtivos, institucionais,
demograficos, geograficos e tecnologicos. Os dados devem ser organizados em banco
relacional (PostgreSQL/PostGIS), com limpeza, normalizagdo e integragdo para posterior
analise.

Em seguida, técnicas de geoprocessamento e andlise territorial sio empregadas para
representar espacialmente os dados. Utilizando ferramentas como QGIS, R (pacotes sf e
tmap) e Python (geopandas, folium), sdo produzidos mapas tematicos, analises de densidade e
clusters espaciais. S3o também avaliadas a conectividade territorial € o acesso a recursos e
infraestrutura.

A andlise de redes sociais (ARS) ¢ aplicada para modelar as interagdes entre os atores
territoriais, considerando varidveis como vinculos institucionais, participacdo em projetos e
articulagdes em redes produtivas. S3o utilizados softwares como Gephi e pacotes em R
(igraph, ggraph) para mensuracdo de centralidade, modularidade e visualizacdo de redes
georreferenciadas.

Na etapa seguinte, algoritmos de aprendizado ndo supervisionado — como K-means,
DBSCAN e Hierarchical Clustering — sdo empregados para identificar agrupamentos de
territorios com perfis semelhantes de inovagdo. A reducdo de dimensionalidade por PCA ¢
utilizada como técnica preparatoria. A andlise ¢ conduzida com auxilio da biblioteca
Scikit-learn (Python), e os agrupamentos sdo avaliados por métricas de validacdo como o
indice de silhueta.

Com base nas variaveis analisadas, sdo desenvolvidos indicadores multidimensionais
que integram dimensdes sociais, economicas, ambientais e institucionais. A construg¢do segue
critérios estatisticos e multicritério, como AHP, com validagdo empirica e analise de
consisténcia interna (ex.: alfa de Cronbach).

Por fim, sdo realizados estudos de caso em 2 a 4 territorios selecionados a partir de
critérios de diversidade geografica, densidade institucional e relevancia empirica. As técnicas
qualitativas incluem entrevistas semiestruturadas, observacao participante e roteiros analiticos
baseados nos referenciais da inovagdo socioterritorial. A triangulacdo dos achados
qualitativos e quantitativos permite validar os modelos analiticos, enriquecer as interpretagoes
e subsidiar recomendagdes aplicadas a diferentes contextos. A Figura 1 sintetiza a estrutura
metodologica proposta.
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Etapa Metodologica Descricao Ferramentas e Técnicas Aplicadas
1. Coleta e Compilagdo de dados secundarios e IBGE, Embrapa, CNPq, SICONV; Python
organizagdo de dados | web scraping (BeautifulSoup), PostgreSQL/PostGIS

2. Geoprocessamento | Construgdo de mapas tematicos e QGIS, R (sf, tmap), Python (geopandas,

e analise territorial analise espacial folium)

3. Andlise de redes Modelagem de interagdes entre atores Gephi, R (igraph, ggraph), métricas de

sociais (ARS) institucionais e comunitarios centralidade e modularidade

4. Agrupamento e Identificacao de clusters territoriais e K-means, DBSCAN, PCA, Hierarchical
machine learning perfis de inovag@o Clustering, Scikit-learn

5. Indicadores Desenvolvimento de indices compostos | AHP, analise estatistica (z-score,
multidimensionais sobre inovagdo socioterritorial min-max), alfa de Cronbach

6. Estudos de caso e Aplicagdo de entrevistas e observacao Roteiros analiticos, triangulacdo de

validacdo qualitativa | participante em territorios selecionados | métodos, andlise comparativa

Figura 1 - Quadro resumo da estrutura metodolédgica proposta
Fonte: elaborado pelos autores.

5. Consideracoes finais

A estrutura metodologica proposta neste trabalho pretende contribuir para a
consolidacdo de uma linha de pesquisa interdisciplinar voltada a analise de padrdes de
inovacdo tecnoldgica nos territorios rurais, combinando referenciais tedricos das Ciéncias
Sociais com métodos e técnicas da Ciéncia de Dados. A expectativa ¢ de que os resultados
gerados e as ferramentas analiticas que deles serdo derivadas fornecam subsidios concretos
para a formulacdo de politicas publicas e estratégias de desenvolvimento territorial.
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