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RESUMO

Este estudo investiga os efeitos econémicos de dois choques externos sobre o setor
mineral brasileiro: a pandemia de COVID-19, com énfase na extracdo e exportacao
de minério de ferro, e a invasao da Russia a Ucrania, com foco na variagao dos precos
do nitrato de amoénio. A analise também examina como a Industria 4.0 e os minerais
estratégicos associados a esta nova revolugao industrial tém contribuido para a
resiliéncia e a adaptacao do setor, principalmente diante desses eventos disruptivos,
além de apontar caminhos para seu reposicionamento futuro. Adicionalmente, a
pesquisa analisa as externalidades negativas da atividade mineral, destacando os
impactos econdmicos e socioambientais que fragilizam sua sustentabilidade. A
pesquisa adota uma abordagem empirico-analitica e constréi um conjunto original de
indicadores com base em dados primarios e secundarios, extraidos de fontes oficiais,
relatérios corporativos e painéis publicos. Entre os principais achados, destacam-se a
elevacdo da receita cambial e da arrecadagao da Compensacgado Financeira pela
Exploracédo de Recursos Minerais (CFEM) em 2021, além da manutencao e, até
mesmo, geragdo de empregos durante a pandemia de COVID-19, impulsionada
sobretudo pelo aumento nos pregos do minério de ferro. Além disso, foi observada
uma forte alta no preco do nitrato de amdnio, insumo essencial para a mineragao, no
contexto da invaséo, evidenciando a vulnerabilidade do setor diante da dependéncia
de insumos importados. O estudo conclui que, embora o setor tenha se mostrado
economicamente estratégico em tempos de choques externos, sua insergao
internacional ainda apresenta fragilidades. A adog¢ao de tecnologias da Industria 4.0 e
o fortalecimento de cadeias produtivas locais associadas a minerais estratégicos
podem representar caminhos promissores para ampliar a eficiéncia, reduzir riscos e
promover maior autonomia tecnoldgica.

Palavras-chave: Setor Mineral Brasileiro. Choques Externos. Industria 4.0. Minério de
Ferro. Nitrato de Aménio.



ABSTRACT

This study investigates the economic effects of two external shocks on the Brazilian
mineral sector: the COVID-19 pandemic, with an emphasis on iron ore extraction and
exports, and the Russian invasion of Ukraine, focusing on fluctuations in ammonium
nitrate prices. The analysis also examines how Industry 4.0 and the strategic minerals
associated with this new industrial revolution have contributed to the sector’s resilience
and adaptability, especially in the face of such disruptive events, while also pointing to
possible paths for its future repositioning. Additionally, the research explores the
negative externalities of mining activities, highlighting the economic and socio-
environmental impacts that undermine the sector’s sustainability. The study adopts an
empirical-analytical approach and builds an original set of indicators based on primary
and secondary data extracted from official sources, corporate reports and public
dashboards. Among the main findings are the increase in foreign exchange revenues
and in the collection of the Financial Compensation for the Exploitation of Mineral
Resources (CFEM) in 2021, as well as the maintenance and even creation of jobs
during the COVID-19 pandemic, driven primarily by rising iron ore prices. Furthermore,
a sharp increase in the price of ammonium nitrate, an essential input for mining, was
observed in the context of the invasion, revealing the sector’s vulnerability due to its
dependence on imported inputs. The study concludes that although the sector has
proven to be economically strategic in times of external shocks, its international
integration still presents structural weaknesses. The adoption of Industry 4.0
technologies and the strengthening of local value chains associated with strategic
minerals may represent promising avenues to enhance efficiency, reduce risks and
promote greater technological autonomy.

Keywords: Brazilian Mineral Sector. External Shocks. Industry 4.0. Iron Ore.
Ammonium Nitrate.
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1 INTRODUGCAO

A mineracado € uma das atividades produtivas mais antigas da humanidade,
tendo desempenhado, ao longo da historia, um papel estratégico na formagao
econdmica de paises e na geracgao de riqueza (Radetzki, 1982; Davis, 1995). Seus
produtos sao essenciais para diversas cadeias produtivas, desde industrias de base
até setores como a agroindustria e a construcao civil (Nassif, 2008; Koppe, 2007).

No contexto brasileiro, o minério de ferro ocupa posicdo de destaque. Sua
extracdo e exportagcdo consolidaram-se como um pilar relevante da economia
nacional, contribuindo para a balanga comercial, a geracdo de empregos e a
dinamizagcdo econdmica regional (Amaral, 2024; Instituto Brasileiro de Mineragao,
2024). Entretanto, essa dependéncia do setor mineral, especialmente das
commodities, torna a economia brasileira suscetivel as flutuacbes do mercado
internacional e a choques externos (Corden; Neary, 1982; van Wijnbergen, 1984).
Além dos desafios econbmicos, a mineracdo impde impactos socioambientais
amplamente documentados, como degradagdo ambiental, contaminagéo de recursos
hidricos e riscos associados a gestao de barragens (Enriquez; Fernandes; Alamino,
2011; Rezende, 2016).

Esse quadro de desafios tornou-se ainda mais patente diante de dois choques
externos: a pandemia de COVID-19 e a invasdo da Russia a Ucréania, que impactaram
0 comércio internacional, as cadeias de suprimentos e os mercados de commodities,
incluindo o nitrato de amoénio, insumo estratégico para a cadeia produtiva da
mineragao (Mou, 2020; Ozili, 2024; Schnitkey et al., 2022).

Por outro lado, esses eventos também intensificaram as discussdes sobre
inovagao, modernizagao tecnoldgica e resiliéncia industrial. Nesse contexto, a
Industria 4.0 surge como uma oportunidade estratégica, ao viabilizar a ado¢éo de
tecnologias como automacgdo, inteligéncia artificial, internet das coisas (mais
conhecida pela sigla em inglés, 10T — Internet of Things) e analise de big data, além
de estimular o desenvolvimento de minerais considerados criticos para a transi¢cao
energética, como litio, nidbio e terras raras (Amaral, 2024).

Diante desse cenario, este trabalho busca responder as seguintes perguntas
centrais: de que forma o setor mineral brasileiro, especialmente na extragcéo e
exportagcao de minério de ferro, contribuiu para a economia nacional no contexto do

choque externo provocado pela pandemia de COVID-19; quais foram os impactos da
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invasdo da Russia a Ucrania sobre o pre¢co do nitrato de amodnio, uma commodity
essencial para a cadeia produtiva da mineracdo; e como 0s avangos associados a
Industria 4.0, e a disponibilidade de minerais estratégicos, podem contribuir para a
automacao, a eficiéncia e a resiliéncia do setor mineral brasileiro frente aos desafios
estruturais e conjunturais da economia global, especialmente, em contextos de
choques externos.

Para responder a essas questdes, o0 objetivo geral desta pesquisa é investigar
de que forma o setor mineral brasileiro, especialmente na extracdo e exportacao de
minério de ferro, contribuiu para a economia nacional diante do choque externo
provocado pela pandemia de COVID-19. Busca-se, adicionalmente, analisar os efeitos
da invasdo da Russia a Ucrania sobre a variacdo do preco do nitrato de amdnio, uma
commodity essencial para a cadeia produtiva da mineragdo. Por fim, pretende-se
compreender como a Industria 4.0 e a disponibilidade de minerais estratégicos no
Brasil podem fortalecer a resiliéncia do setor mineral, sobretudo frente a tais choques.

A pesquisa desenvolve-se, ainda, buscando atingir os seguintes objetivos
especificos:

a) Caracterizar o setor mineral brasileiro no ano de 2021, com foco na extragao e
exportagcao de minério de ferro;

b) Analisar os impactos da extracdo e exportacdo de minério de ferro para a
economia nacional durante o choque externo da pandemia de COVID-19;

c) Analisar os impactos da invas&do da Russia a Ucrania sobre a variagdo do preco
do nitrato de amdnio, uma commodity essencial para a cadeia produtiva da
mineracgao;

d) Investigar as externalidades negativas associadas a atividade mineral brasileira,
com foco nos impactos socioambientais e econdmicos decorrentes da atividade
de mineragao no Brasil;

e) Avaliar de que forma a adogédo de tecnologias da Industria 4.0 e o acesso a
minerais estratégicos encontrados no Brasil podem contribuir para a resiliéncia,
a eficiéncia e a sustentabilidade do setor mineral, em especial, diante do cenario
de choques externos;

f) Mensurar a contribuicdo econémica do setor mineral brasileiro para a economia
nacional, com énfase na extragdo e exportacdo de minério de ferro,

especialmente no contexto do choque externo da pandemia de COVID-19.
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A escolha deste tema justifica-se por quatro pilares centrais. O primeiro refere-
se a importancia econdmica da mineracdo no Brasil, particularmente do minério de
ferro, que figura ha décadas como um dos principais produtos da pauta exportadora
do pais, sendo relevante para a balanga comercial, a geracdo de empregos, renda e
a arrecadacgao publica. O segundo decorre dos impactos gerados pelos choques
externos da pandemia de COVID-19 e da invasao da Russia a Ucréania, que
provocaram disrupgdes nas cadeias produtivas globais, afetando diretamente o setor
mineral brasileiro, especialmente a cadeia do minério de ferro e seus insumos
estratégicos, como o nitrato de amoénio. O terceiro pilar esta relacionado as
transformacgdes tecnoldgicas em curso, com a ascenséao da Industria 4.0 e a crescente
demanda por minerais estratégicos, fundamentais para a transicdo energética e
digital, o que impde mudangas relevantes e pressdes ao setor mineral brasileiro.
Soma-se a esses aspectos a necessidade de compreender os efeitos econdémicos
estruturais da dependéncia de commodities, especialmente no que se refere a
vulnerabilidade externa da economia brasileira. Acrescenta-se, ainda, a vivéncia
profissional do autor, que atua como gestor da cadeia de suprimentos na América
Latina em uma multinacional do setor de explosivos para mineragéo. A experiéncia
pratica diante dos desafios enfrentados durante a pandemia, como as restricoes
logisticas e o descompasso entre oferta e demanda, e, posteriormente, os impactos
da invas&o da Russia a Ucrania, que inviabilizou a importagdo de nitrato de aménio
russo, fortaleceu o interesse académico em compreender como choques externos
afetam o setor mineral e suas cadeias de suprimentos, bem como as possibilidades
de mitigacao desses riscos no contexto da Industria 4.0.

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos, além da introdugéao e das
consideracgdes finais. O capitulo dois apresenta uma caracterizagao do setor mineral
brasileiro, com foco na mineracéo de ferro. O capitulo trés discute a Industria 4.0 e os
minerais estratégicos associados a nova revolugdo industrial. O capitulo quatro
analisa os choques externos da pandemia de COVID-19 e da invasado da Russia a
Ucrania. O capitulo cinco examina as externalidades negativas da atividade
mineradora. O capitulo seis apresenta os procedimentos metodolégicos da pesquisa.
O capitulo sete reune e analisa os dados empiricos, com foco nos impactos
econdmicos dos choques externos e na contribuicao do setor mineral. O capitulo oito
traz as consideragbes finais, destacando os principais achados, limitacbes e

sugestdes para pesquisas futuras
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2 EVOLUGAO HISTORICA E CARACTERIZAGAO DO SETOR MINERAL
BRASILEIRO COM ENFASE NA EXTRAGAO DE MINERIO DE FERRO

A mineragdo € uma das mais antigas atividades produtivas exercidas pela
humanidade. Radetzki (1982) e Davis (1995) compreendem a atividade de mineragéo
como capaz de gerar renda e financiar o desenvolvimento e a diversificagdo da
economia. Os minerais extraidos sao, por muitas vezes, insumos diretos das
industrias de base e também matérias-primas essenciais para diversas outras areas,
como o agronegocio, o que faz com que a extracdo de minerais metalicos e nao
metalicos componha um setor estratégico para multiplas industrias (Nassif, 2008).
Diversos objetos metdlicos, desde a mais simples panela até o mais complexo
instrumento cientifico, sdo fabricados a partir de uma variedade de insumos minerais,
e a falta desses materiais provoca um encadeamento de rupturas no fornecimento
para as industrias que dependem deles como matérias-primas (Koppe, 2007).

Este capitulo propde aprofundar a contextualizagado histérica e técnica da
extracdo de minério de ferro no Brasil, oferecendo uma analise de sua evolugéo,
relevancia e caracteristicas que moldaram o setor mineral brasileiro. Para dar inicio,
no préximo subcapitulo sera apresentada a evolugéao histérica da mineragao de ferro.
Na sequéncia, sera discutida a relevancia econémica do setor mineral, destacando as
contribuigdes da exploracdo sdo minério de ferro, acompanhadas pela caracterizagao
técnica do setor, incluindo fundamentos da mineragao, especificidades do minério de
ferro, processos de beneficiamento, aplicagdo de explosivos, conceitos de jazidas e

reservas, classificacao das reservas e tipos de minas.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA DO SETOR MINERAL BRASILEIRO COM ENFASE
NA EXTRACAO DE MINERIO DE FERRO

A analise histérica busca contextualizar a evolugao do setor mineral brasileiro
e o papel do minério de ferro na formagao do complexo minerador brasileiro, que pode
ser entendido como o conjunto de atividades econdmicas, industriais e logisticas
interligadas que sustentam a exploragéo, beneficiamento, transporte e utilizagdo dos
recursos minerais estratégicos. Esse complexo desempenhou um papel fundamental
na integragdo econdmica do pais, principalmente o minério de ferro, alavancando o

desenvolvimento regional, especialmente em estados como Minas Gerais, Para e
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Espirito Santo (Quaresma, 1987; Fischer, 2014). Além disso, consolidou-se como um
dos pilares para o crescimento econédmico nacional, contribuindo significativamente
para a balanga comercial brasileira e para a geragao de empregos diretos e indiretos
(Amaral, 2024). Este subcapitulo abordara a trajetéria histérica do setor mineral
brasileiro, com énfase na extragcao de minério de ferro, que inclui a evolugao histérica
apresentada em trés fases distintas, representadas por figuras que ilustram linhas do
tempo especificas. Essas figuras proporcionam uma abordagem visual que facilita a
compreensao do desenvolvimento do setor, desde o periodo colonial até os dias
atuais.

Durante o periodo colonial, a mineragao consolidou-se como uma atividade
econdmica de grande importancia desde o século XVII, desempenhando papel central
no desenvolvimento econdmico do pais nas ultimas décadas, especialmente pelos
impactos positivos na balangca comercial (Koppe, 2007), com o minério de ferro
tornando-se um dos principais produtos de exportagdo do Brasil (Amaral, 2024).
Embora a mineracao de ferro tenha comecgado a ser explorada no final do século XVII,
sua relevancia econdmica era restrita devido a fatores como a baixa qualidade do
minério em algumas regides e a falta de infraestrutura e tecnologia para produgéo em
larga escala (Quaresma, 1987). Antes disso, tentativas iniciais foram feitas:
Bartolomeu Fernandes, atuando préximo a Santo Amaro (SP), tentou fabricar ferro,
mas fracassou pela baixa qualidade do minério; pouco depois, em 1590, Afonso
Sardinha construiu uma forja no Morro de Aragoiaba, em Sorocaba, considerada o
marco inicial da extracido e producido de ferro no Brasil, ao oferecer o ferro ao
governador D. Francisco de Souza. Esse primeiro empreendimento foi interrompido
em 1629, retomado em 1760 e encerrado em seguida, dando lugar a uma usina de
acgucar (Eschwege, 2011). Esses episédios demonstram como as primeiras iniciativas
mineradoras foram marcadas por limitagdes técnicas e conjunturais, moldando o inicio
da trajetéria histérica do setor.

A partir do século XVII, a extracdo de ferro comegou a se tornar significativa
para a economia colonial brasileira, especialmente apds a descoberta do Quadrilatero
Ferrifero (QF) na antiga provincia de Minas Gerais, no atual estado de Minas Gerais,
abrangendo as cidades de Belo Horizonte, Itabira, Ouro Preto e Congonhas. Este
periodo marcou o inicio da exploragao do minério de ferro na regidao. Os primeiros
registros da descoberta desse metal nobre no QF datam aproximadamente de 1693,

desencadeando um verdadeiro entusiasmo pela mineracédo de ferro na provincia de
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Minas Gerais (Maxwell, 1977; Matos; Mello, 2012). Segundo Eschwege (2011), na
provincia de Minas Gerais, as técnicas de mineragao e fabricagdo de ferro tornaram-
se conhecidas através dos escravos africanos. A elite mineira da época, que possuia
a capacidade administrativa adquirida pelos anos de gestdo de suas terras e contava
com a mao de obra escrava africana, a qual detinha o conhecimento sobre as técnicas
de extracdo do minério de ferro, desempenhou um papel fundamental no
desenvolvimento da atividade mineradora de extragdo de ferro (Dorr, 1969). Esse
grupo liderou tanto a criagdo quanto a conservacao das reservas minerais de ferro,
impulsionando avangos que contribuiram para o fortalecimento do Estado por meio da
exploragao desses recursos (Matos; Mello, 2012). Fatores como a implementacao de
processos produtivos em menor escala, uma gestdo mais centralizada e eficiente dos
recursos disponiveis, além de incentivos a exploracdo mineral, foram determinantes
para esses progressos (Maxwell, 1977). Todavia, por muitas décadas, o Brasil ndo
contou com fabricas de ferro de médio ou grande porte, o que revelou uma fragilidade
estrutural no setor. Essa limitacdo retardou e dificultou o desenvolvimento da
mineragao e o processo de industrializagdo do pais. Os elevados custos dos insumos,
que precisavam ser necessariamente importados, além do risco substancial de
escassez de suprimentos, representavam os principais obstaculos enfrentados pela
industria (Callaghan, 1981).

Diante desses desafios, e com a chegada da Familia Real ao Brasil em 1808,
teve inicio um novo ciclo para a extracao e producao de ferro no pais, no qual a
crescente demanda impulsionou a criagdo da primeira grande fabrica de ferro
nacional. Coube ao mineralogista Eschwege, a convite do Principe Regente Dom
Jodo, a primeira tentativa de producéao de ferro de forma industrializada no Brasil. Essa
iniciativa foi conduzida pelo Intendente Camara, que, entre 1808 e 1809, apresentou
o projeto para a constru¢gdo de uma grande usina siderurgica de ferro em Serro Frio,
nas proximidades do Arraial do Morro do Pilar. Esse empreendimento, conhecido
como Real Fabrica de Ferro do Morro do Pilar, foi localizado no morro do Gaspar
Soares, no municipio de Morro do Pilar, em Minas Gerais (Carvalho, 2002; Eschwege,
2011; Matos; Mello, 2012). Embora seu funcionamento tenha sido prejudicado pela
abolicdo da escravidao, a fabrica proporcionou avancgos politico-econémicos
significativos durante o periodo em que operou plenamente (Baeta, 1971).

Apods a criagao da primeira grande fabrica de ferro, outro marco relevante

ocorreu em 1876, com a fundacgdo da Escola de Minas de Ouro Preto, hoje parte da
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Universidade Federal de Ouro Preto, sob a lideranga do gedlogo e mineralogista
francés, Claude Henri Gorceix, amplamente reconhecido por sua contribuigdo para o
desenvolvimento da educagdo e das ciéncias geoldgicas no Brasil. Esse
acontecimento marcou o inicio de uma organizagao institucional destinada ao
aprimoramento dos estudos e processos relacionados ao minério de ferro (Carvalho,
2002), como exemplificado pelas pesquisas cientificas que abordavam as
necessidades da industria siderurgica nacional e das técnicas para a melhor
exploragéo do Quadrilatero Ferrifero (Ruchkys, 2007; Fischer, 2014).

Em 1910, um grupo conhecido como “gedlogos de Wisconsin” formou uma
alianga com advogados e investidores brasileiros e ingleses, visando liderar a corrida
internacional pelos minérios brasileiros. Essa cooperagao rapidamente se consolidou
no Brasil sob o nome de “Brazilian Iron and Steel Company” (Fischer, 2014).
Paralelamente, a regidao conhecida como Vale do Rio Doce, situada no municipio de
Itabira, no estado de Minas Gerais, comecou a ganhar destaque. Durante essa corrida
mineral, a regido foi adquirida pelo grupo empresarial inglés Brazilian Hematite
Syndicate (BHS), de maneira semelhante ao que ocorreu dois anos antes, em 1908,
com a compra do controle acionario da Companhia Estrada de Ferro Vitéria a Minas,
unica via de escoamento do minério do Vale do Rio Doce para o litoral.

A aquisi¢cao do Vale do Rio Doce promoveu uma rapida expansao produtiva e
desenvolvimento estrutural, dado o novo sistema integrado por minas, ferrovias,
siderurgicas e porto. Esta compra também resultou em um plano siderurgico
avancgado, liderado pela prépria BHS e pelo entédo presidente Epitacio Pessoa (Matos;
Mello, 2012), dando inicio a um processo gradual de integragéo entre instituigdes, o
setor privado e o Estado, além da crescente influéncia de técnicos, cientistas e redes
empresariais (Fischer, 2014). Como parte dessa integragao, em 1942, foram fundadas
a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD),
no contexto da Segunda Guerra Mundial. Diante dos desafios enfrentados naquele
periodo, o Brasil desempenhou o papel de fornecedor de recursos para os paises
aliados (Estados Unidos da América, Reino Unido, Franga e Unido Soviética),
recebendo em troca apoio financeiro para a construgdo de terminais maritimos,
modernizagao de ferrovias e instalacdo de uma industria siderurgica em Minas Gerais.
Esse apoio foi crucial para consolidar as duas companhias, tornando-as referéncias

no setor de mineragao no cenario nacional (Silva, 1995).
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Os impactos dessa aquisicdo, ocorrida no inicio da década de 1940, sao
evidentes até os dias de hoje. O legado deixado, tanto em termos de infraestrutura
quanto de logistica, consolidou a regido e as empresas como protagonistas no setor
minerario. Atualmente, a Vale S/A' é a maior mineradora do Brasil e uma das mais
importantes do mundo, com uma produc¢ao anual superior a 180 milhdes de toneladas
de minério bruto extraido das principais minas do Quadrilatero Ferrifero (Amaral,
2024). Segundo o relatorio disponibilizado pela Vale aos investidores, somente no ano
de 2023, a empresa lucrou R$ 36,3 bilhdes (Vale, 2024). A CSN, por sua vez,
estabeleceu o Brasil como um importante produtor de aco no mercado global.
Segundo o Relatério Integrado 2023 da empresa, disponibilizado em seu website para
consulta pelos investidores, no ano de 2021, o lucro da CSN foi de R$ 13,596 bilhoes;
em 2022, o lucro foi de R$ 2,168 bilhdes; e em 2023, o lucro foi de R$ 403 milhdes
(Companhia Siderurgica Nacional, 2024).

Atualmente, o Brasil destaca-se como um dos maiores detentores de
depdsitos de ferro no mundo, o que torna a extragado desse mineral a atividade mais
relevante no setor de mineragao nacional. Cerca de 75% da produgao de ferro do pais
€ destinada a exportagdo, ainda que o consumo interno tenha crescido
consideravelmente devido as elevadas demandas dos setores industriais (Amaral,
2024). As principais empresas do setor sdo a Vale, CSN e a Usiminas (Instituto
Brasileiro de Mineracédo, 2024), com a Vale sendo a principal mineradora brasileira e
uma das maiores do mundo, desempenhando um papel central no desenvolvimento
econdmico do Brasil desde sua criagdo em 1942.

A seguir, apresenta-se a evolugao da mineragao de ferro no Brasil, organizada
em trés fases distintas. Essa divisdo reflete os principais marcos econdémicos,
institucionais e produtivos que moldaram o setor ao longo do tempo, permitindo
compreender como a atividade mineradora evoluiu desde o periodo colonial,
passando pela industrializacdo, até sua consolidacdo no mercado global de
commodities. A primeira fase abrange do século XVI até 1917, periodo marcado pela
exploracao rudimentar, pela auséncia de uma industria siderurgica consolidada e por
uma economia colonial extrativista. A segunda fase, de 1920 até 1996, tem como

marco inicial os esfor¢cos de industrializagao, passando pela criagao e posterior

'Para fins de simplificacdo, a empresa Vale S/A sera referida apenas como Vale a partir deste ponto
no texto.
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privatizagdo da CVRD, evento que simboliza uma inflexdo na governanga do setor e

na logica de desenvolvimento nacional. A terceira fase, que se estende de 2000 a

2024, reflete o aprofundamento da integragdo do Brasil ao mercado global,

impulsionado pela demanda chinesa, pela financeirizagdo do setor, pela adogao

gradual das tecnologias associadas a Industria 4.0, pelo impacto de choques externos

da pandemia de COVID-19 e a invasdo da Russia a Ucrania, e pelo aumento da

pressao socioambiental. O ano de 2024 corresponde ao recorte final deste trabalho,

que contempla as transformagdes observadas até sua conclusdo, oferecendo uma

analise coerente com a dinamica recente do setor. Assim, a evolugdo do setor é

organizada resumidamente em trés fases distintas:

Primeira Fase (1560-1917): tem inicio por volta dos anos 1560, apds a chegada
dos portugueses ao Brasil, e se estende até 1917, ano da fundacao da Companhia
Siderurgica Belgo-Mineira, que precedeu a criagao da CSN.

Segunda Fase (1920-1996): compreende o periodo a partir do governo de
Epitacio Pessoa, durante o qual, em 1920, foi planejada a instalagdo de uma usina
siderurgica com capacidade para 150 mil toneladas de ago. Estende-se até 1996,
ano que marca a privatizacdo da CVRD.

Terceira Fase (2000-2024): marcada pela expansao da producgao, pela adogao
gradual de tecnologias associadas a Industria 4.0, pelo impacto de choques
externos da pandemia de COVID-19 e da invasdo da Russia a Ucrénia, pelo
aumento da pressdo socioambiental, impulsionada pela forte demanda

internacional, especialmente da China.

Essas trés fases, detalhadas neste subcapitulo, ndo apenas ilustram os

marcos historicos da mineracdo de ferro no Brasil, mas também evidenciam a

transformacado estrutural do setor ao longo do tempo. As FIGURAS 1, 2 e 3,

apresentadas na sequéncia, sintetizam visualmente cada uma dessas fases:
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FIGURA 1 - LINHA DO TEMPO 1 - PRIMEIRA FASE: 1560-1917
(continua)

1560-1760: A primeira tentativa de extrair o minério de ferro e produzir ferro foi a de Afonso
Sardinha que construiu forja no morro de Aracoiaba em 1590 (Sorocaba, SP)2
Anteriormente, tem-se relato de fabricacdo de ferro pelo ferreiro Bartolomeu Fernandes,
perto de Santo Amaro, SP, cuja pobreza do minéric ndo permitiu o sucesso do
empreendimento’. Assim, é geralmente aceita como inicio da produgéo de ferro a data de
1590, com o empreendimento de Sardinha que o presenteou ao governador de Séo Paulo,
D. Francisco de Souza*. Esta primeira tentativa teve encerrada suas atividades em 1629,
depois reiniciada em 1760, quando foi definitivamente abandonada, e em seu lugar,
construida uma usina de acgucar®. Em 1693, foi descoberto o Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais®. O achado do metal nobre fez com que naquele tempo houvesse uma
migracdo enorme em direcdo as montanhas ao redor desse lugar’.

1808-1810: A conjuncéo de fatores como a legislacéo, a geopolitica e o distanciamento
tecnolégico em relagdo ao cenario internacional e as demandas nacionais culminou na
criacé@o da primeira fabrica de ferro no Brasil, denominada "Fundicdo Real — Fabrica de Ferro

S&o Jodo do Ipanema'®.

1876: Idealizada por Dom Pedro Il e sob a lideranca do cientista Claude Henri Gorceix, foi
fundada a Escola de Minas de Ouro Preto (EMOP), hoje parte da Universidade Federal de
Quro Preto (UFOP)?. Este centro de ensino se consolidou como o nucleo responséavel pelo
desenvolvimento cientifico e institucional no campo dos minérios brasileiros, respondendo
de maneira eficaz as necessidades da nascente industria sidertrgica nacional,
especialmente no contexto do Quadrilatero Ferrifero (MG)'0.

1886: Foi estabelecida a Comissé@o Geografica e Geolégica de Sdo Paulo, destacando-se a
publicacdo da obra “As minas do Brasil e sua legislacéo”, de autoria do gedlogo Jodo Pandia
Calégeras'!. Este documento, juntamente com o trabalho da comiss&o, serviu como base
para significativas reformas legislativas e juridicas no setor mineral’2.

1907: O Servico Geoldgico e Mineralégico Brasileiro (SGMB) foi instituido, representado por
nomes de destaque, como Peter Claussen e Virgil von Helmreichen'?. Sob a lideranca dessa
instituicdo, o setor de mineracdo no Brasil foi amplamente profissionalizado, resultando na
institucionalizacdo da geologia em todo o territdrio nacional’s. Essas iniciativas permitiram
que o Brasil superasse seu atraso competitivo frente as demais nacdes'®. Ademais, a
exploracdo das reservas minerais foi impulsionada, com muitos desses recursos sendo
vendidos para poténcias internacionais na producéo de aco, como a Inglaterra’®.

2(Paes, 2024).
3(Callaghan, 1981).
4(Paes, 2024).
5(Callaghan, 1981).
6(Ruchkys, 2007).
"(Ruchkys, 2007).
8(Ferreira, 2001).
9(Paes, 2024).
0(Carvalho, 2002).
1(Brasil, 1988).

12
13
14
15
16

PG \ gy

Fischer, 2014).

Callaghan, 1981).
Quaresma, 1987).
Callaghan, 1981).
Quaresma, 1987).
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FIGURA 1 - LINHA DO TEMPO 1 - PRIMEIRA FASE: 1560-1917
(concluséo)

. 1908-1910: Durante este periodo, a regido do Vale do Rio Doce-ltabira foi adquirida por um
grupo de empresérios ingleses, o Brazilian Hematite Syndicate (BHS), em um movimento
similar ao que ja havia ocorride com o controle acionario da Companhia Estrada de Ferro
Vitéria a Minas, principal via de escoamento do minério dessa regifio para o litoral'’.

. 1910: A 112 edicdo do Congresso Geolbgico Internacional foi realizada em Estocolmo,
evento que marcou o inicio do mapeamento sistematico dos recursos minerais em escala
global'®. Foi também concluido o primeiro inventario de um tipo especifico de minério, o que
adquiriu relevancia econémica mundial no contexto da corrida por recursos minerais,
impulsionada pelas indUstrias tecnolégicas e bélicas'™. Um grupo de gedlogos norte-
americanos, os chamados “geologos de Wisconsin”, formou uma alianca com advogados e
investidores brasileiros e ingleses para participar da corrida internacional por minérios no
Brasi®). Essa cooperacdo deu origem & “Brazilian Iron and Steel Company”, consolidando
uma importante frente de investimentos no pais?!.

. 1917: Fundacdo da Companhia Siderurgica Belgo-Mineira, resultado da associacéo da
empresa belga ARBED (Aciéries Réunies de Burbach-Eich-Dudelange) com a Companhia
Sidertrgica MineiraZ2. Esse empreendimento representou um marco no desenvolvimento da
indUstria siderurgica brasileira, em especial em Minas Gerais?.

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 2 - LINHA DO TEMPO 2 - SEGUNDA FASE: 1920-1996
(continua)

. 1920: Em 1920, durante o governo de Epitacio Pessoa, foi planejada a instalacdo de uma
usina siderurgica com capacidade de 150 mil toneladas de aco, financiada pela ltabira Iron
Ore Company, uma empresa inglesa?!. O contrato concedia & empresa diversos privilégios,
como a posse de ferrovias e isenc¢éo de impostos de importacdo?®. Pessoa defendia o apoio
governamental ao capital estrangeiro, ja que a empresa investiria 60 milhdes de délares no
Brasil?®. No entanto, o contrato gerou forte oposicdo, especialmente do governo de Minas
Gerais, que defendia a criacéo de pequenas usinas sem capital estrangeiro?’. Esse periodo
marcou o inicio de maior integracdo entre o Estado, o setor privado e redes de
especialistas?.

. 1921: Foi sancionada a Lei n® 4.265/1921, que tinha por objetivo sistematizar o processo de
descoberta, pesquisa e exploracéo das riquezas naturais do paisZ?.

7(Callaghan, 1981).
8(Fischer, 2014).
9(Callaghan, 1981).
20(Fischer, 2014).
21(Quaresma, 1987).
22(Gongalves; Silva; Perobelli, 2015)
23(Paes, 2024).
24(Callaghan, 1981).
25(Quaresma, 1987).
26(Callaghan, 1981).
27(Quaresma, 1987).
28(Callaghan, 1981).
2%(Lamoso, 2001).
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FIGURA 2 - LINHA DO TEMPO 2 - SEGUNDA FASE: 1920-1996
(concluséo)

1928-1929: Durante o governo de Washington Luiz, foi celebrado um novo terme com a
Itabira Iron Ore Company, alterando os termos do contrato de 192030. Entretanto, a crise
econdmica de 1929 suspendeu os investimentos que seriam realizados pela companhia
naquele momento?'.

1934: Neste ano, foi criado o Departamento Nacional de Producdo Mineral, com a
responsabilidade de coordenar estudos e oferecer ensino técnico voltado a producéo mineral
nacional®’.. Também foi promulgado o novo Codigo de Minas, assim como o Cédigo de

Aguas, ambos de grande importancia juridica e econémica para o pais™.

1942: No contexto da Segunda Guerra Mundial, foram fundadas a CSN e a CVRD, com o
objetivo de abastecer os paises aliados e, em contrapartida, obter apoio financeiro para a
construcdo de terminais maritimos, modernizacéo das ferrovias e a instalacdo de uma
indUstria siderdrgica em Minas Gerais*. A fundacdo dessas empresas visava, ainda,
estimular a exploracéo dos recursos minerais nacionais®.

1945: O término da Segunda Guerra Mundial provocou uma drastica reducdo na demanda
mundial por produtos siderurgicos, o que prejudicou os contratos de exclusividade que a
CVRD mantinha com paises como Inglaterra e Estados Unidos®. Além disso, houve um
aumento significativo dos custos, especialmente em relacdo ao transporte maritimo, e
dificuldades logisticas®. Como resposta, a empresa recorreu a intermediarios, o que elevou
os gastos e reduziu a lucratividade3®.

1948: A CVRD registrou pela primeira vez um saldo positive na balanca comercial, resultado
do aumento nos precos da commodity minério de ferro®®.

19350: O numero de produtores de minéric de ferro aumentou e os precos das commodities
diminuiram, forcando a CVRD a explorar novos mercados consumidores, como o Japéo e o
Canada®.

Década de 1960: A CVRD alcancou um novo patamar no cendrio internacional,
impulsionada por novos investimentos, reestruturacéo das divisdes de trabalho e grandes
projetos de expansdo. Em 1967 iniciou-se a exploracdo das minas de ferro da Serra dos
Carajas, uma das maiores do Brasil*'.

1996: Durante o governo de Fernando Henrique Cardoso, a CVRD foi privatizada e passou
a se chamar Vale S/A*. Esse processo de privatizacéio ocorreu em um momento de grande
valorizac&o internacional das commodities de ferro, o que consolidou a empresa como uma
das lideres mundiais no setor>.

FONTE: O autor (2024).

30(Callaghan, 1981).
31(Quaresma, 1987).
82(Callaghan, 1981).
33(Quaresma, 1987).

34(Paes, 2024).

35(Callaghan, 1981).

37(Quaresma, 1987).
38(Callaghan, 1981).

39(Paes, 2024).

40(Ferreira, 2001).
41(Lamoso, 2001).
42(Ferreira, 2001).

(
(
(
(
E
%(Paes, 2024).
(
(
(
(
E
43(Lamoso, 2001).
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FIGURA 3 - LINHA DO TEMPO 3 - TERCEIRA FASE: 2000-2024
(continua)

. 2000-2008: A Vale, impulsionada por novos investimentos e pela crescente demanda global
por minério de ferro, especialmente da China, expandiu suas operagées no Brasil**. Houve
um aumento significativo na produc&o de minério de ferro, com novos projetos de mineragio
como o complexo Carajas*®, no Para*. O inicio dos anos 2000 também foi marcado por uma
explosdo na demanda de minério de ferro, impulsionada principalmente pelo rapido
crescimento econdmico da China*’.Isso resultou em um aumento nos precos do minério de
ferro, beneficiando as mineradoras brasileiras*e.

. 2008-2012: A crise financeira de 2008 teve impacto no setor, com a demanda global por
minério de ferro diminuindo temporariamente*®. No entanto, a recuperacéo foi rapida,
especialmente com a retomada das construcdes e infraestrutura na China®®.Durante esse
periodo, a Vale e outras mineradoras brasileiras continuaram a expandir sua capacidade
produtiva, investindo em novas minas e tecnologias, incluindo o projeto S11D3', no Para,
considerado o maior projeto de mineragéo de ferro do mundo®2.

. 2015: Em novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de Fundéo, operada pela
Samarco (joint venture entre Vale e BHP Billiton), em Mariana, Minas GeraisF3. Este foi um
dos maiores desastres ambientais do Brasil, com impactos significativos para o setor de
mineracéo, resultando em investigagdes, multas e mudancas regulatérias®*.

. 2019: Em janeiro de 2019, o rompimento de outra barragem da Vale, em Brumadinho, Minas
Gerais, causou mais de 270 mortes e graves danos ambientais®®. Esse acidente intensificou
a presséo sobre o setor de mineracéo para melhorar suas praticas de seguranga, e a Vale
enfrentou sang¢Bes e novas regulamentagdes ambientais rigorosas®®.

“4(Ferreira, 2001).

450 Complexo Carajas é considerado uma das maiores reservas de minério de ferro do mundo ja

descobertas, destacando-se pela alta pureza do minério, com elevados teores de ferro e baixo nivel

de contaminantes. Esse complexo desempenha um papel crucial no abastecimento global de minério

de ferro, consolidando-se como um dos pilares da industria siderurgica internacional (Vale, 2025).

46(Lamoso, 2001).

47(Amaral, 2024).

48(Amaral, 2024).

49(Amaral, 2024).

50(Amaral, 2024).

51 O Projeto S11D, também conhecido como Projeto Serra Sul, € um dos maiores empreendimentos

de mineragéo de ferro a céu aberto do mundo e integra o Complexo Carajas. Destaca-se pelo uso de

tecnologias inovadoras que minimizam os impactos ambientais, como o transporte de minério por

correias em vez de caminhdes, reduzindo emissdes de carbono e consumo de combustivel. Com

capacidade de produgéo anual superior a 90 milhdes de toneladas de minério de ferro de alta

qualidade, o S11D é um marco na mineracgao sustentavel e um pilar estratégico no abastecimento

global de minério de ferro (Vale, 2025).

52(Amaral, 2024).

53(Freitas et al., 2019

54(Freitas et al., 2019

5(Freitas et al., 2019
(

).
).
).
%(Freitas et al., 2019).
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FIGURA 3 - LINHA DO TEMPO 3 - TERCEIRA FASE: 2000-2024
(concluséo)

. 2020-2021: A pandemia de COVID-19 afetou globalmente a indlstria de mineracdo, mas a
recuperacéo foi rapida devido a alta demanda por minério de ferro, principalmente da China,
que necessitava de materiais para sustentar seus programas de infraestrutura®. Em 2021,
os precos do minério de ferro atingiram recordes histéricos devido a forte demanda e
interrupcdes no fornecimento causadas por questdes climaticas e logisticas®.

2022: Inicio da invas&o da Rulssia a Ucrania®.

2023: Com a crescente preocupacdo global sobre mudancas climaticas, as mineradeoras
brasileiras, incluindo a Vale, passaram a investir mais em praticas sustentaveis, como a
reducdo de emissdes de carbono e o uso de tecnologias mais limpas em suas operacfes®.
E o inicio da Industria 4.0 na mineracéo, revolucionando o setor com maior eficiéncia e
competitividade, ao mesmo tempo em que contribui para a sustentabilidade das operacées®’.

. 2024: A Vale e outras empresas continuam a investir em projetos de mineracéo "verde",
focando em reduzir as emissées de carbono, o uso de energia limpa e a recuperacéo de
areas impactadas pela minerac@o®. Novas regulacdes ambientais e a press&o por praticas
sustentéveis direcionam o futuro do setor no Brasil®.

FONTE: O autor (2024).

Analisando-se as FIGURAS 1, 2 e 3, que ilustram a evolucgao histérica do setor
mineral brasileiro, observa-se que essa trajetoria reflete ndo apenas o aprimoramento
das técnicas de exploragao e beneficiamento, mas também o papel estratégico do
minério de ferro na consolidagdo de uma economia nacional cada vez mais integrada
as cadeias globais. O minério de ferro foi, e continua sendo, um dos pilares na
formacdo do complexo minerador brasileiro, caracterizado pela interagcdo entre
mineragao, siderurgia e infraestrutura logistica. Essa interconexao garantiu nao
apenas a expansao da exploracdo mineral, mas também a integracdo de regides
como Minas Gerais, Para e Espirito Santo as dindmicas econdmicas nacionais e
internacionais (Quaresma, 1987; Fischer, 2014). Como destacado por Amaral (2024),
o setor desempenha um papel crucial na balanca comercial brasileira, sendo
responsavel por uma parcela significativa das exportagcdes nacionais e pela geracao
de empregos diretos e indiretos. Além disso, a literatura especializada reforca a
importancia historica do setor para a industrializacdo e modernizagao do Brasil, com

autores como Callaghan (1981) e Ferreira (2001) apontando os desafios enfrentados,

57(Amaral, 2024).

58(Schnitkey et al., 2022)

59(Amaral, 2024).

60(\Vale, 2023).

61(Vale, 2023).

62(Agéncia Nacional de Mineragéo, 2024).
63(Ministério do Meio Ambiente, 2024).
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como a superagdo de barreiras tecnolégicas e a dependéncia de investimentos
externos. Fischer (2014) complementa essa analise ao discutir a relevancia das redes
de especialistas e a difusdo de conhecimentos técnicos, fundamentais para a
consolidagao do setor no cenario global.

Tendo sido analisado o panorama historico, passa-se a analise da relevancia
econdmica do setor mineral brasileiro na atualidade, com énfase no papel estratégico
do minério de ferro para a economia nacional. A seguir, sdo apresentados dados e
reflexdes que permitem compreender a relevancia do setor mineral e do ferro no

contexto econdmico brasileiro.

2.2 RELEVANCIA DO SETOR MINERAL BRASILEIRO COM ENFASE NO MINERIO
DE FERRO

A compreensao da relevancia econdmica do setor mineral brasileiro € essencial
para avaliar como a exploracédo de recursos naturais sustenta o desenvolvimento e
influencia a dindmica produtiva do pais (Nassif, 2008). O ferro, enquanto recurso
mineral metalico, € essencial para a expansao e a estruturagdo das economias
modernas, utilizado amplamente em setores como a industria, o comeércio, a
infraestrutura e outros ramos fundamentais (Dorr, 1969; Koppe, 2007), com relevancia
global desde a Revolugdo Industrial (Dorr, 1969). Neste sentido, este subcapitulo
aborda a importancia do setor mineral e, em especial, da exploracado de minério de
ferro, como elemento central para compreender a evolugdo da Industria Extrativa
Mineral (IEM) brasileira. Ao longo do texto, serdo analisados dados histéricos e
econdmicos que permitem entender a evolugao do setor, destacando a trajetéria do
minério de ferro.

Na sequéncia, apresentam-se trés elementos graficos elaborados a partir de
dados extraidos do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que evidenciam a evolugao do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro, do PIB da IEM e do PIB do ferro entre 2000 e 2024. Os
detalhes sobre a construcdo dos GRAFICOS 1, 2 e 3, bem como as suas limitacdes
metodoldgicas, e a definicdo e delimitagdo do que € a IEM, estdo detalhados na

metodologia desta dissertagao:
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GRAFICO 1 - EVOLUGAO DO PIB BRASILEIRO E PARTICIPACAO DA IEM NO PIB DO BRASIL
(2000—-2024)

- 14.000 3,5% ©
@ 12.000 3.0% 2O
[ ©
2 10.000 2,5% g 2
[}
5 8.000 2,0% 8%
< o ®
3 6.000 1.5% &5
£ 4.000 1,0% g 2
@ 2,000 IIIIII 05% 8 o
= C
o _ I I I I I I 0.0% _g s
O T AN MO T IO OOV O T~ AN MITWHW OO —MAN M , © L
O OO0 0O 000000 ™“ ™™™ ™+ v+ AN NN NN a —
O O O O O O O O O O O O OO0 00000 OO o o o
AN AN AN AN ANANANANANANANN AN AN AN NN AN NN NNANNN
mmmm P|B Total Brasil (R$ bilhdes) == %, de participacdo do PIB da IEM no PIB do Brasil

FONTE: Elaborado pelo autor com dados extraidos do SIDRA/IBGE (2025).

GRAFICO 2 - EVOLUGAO DO PIB DA IEM E DO PIB DO FERRO, E SUAS PARTICIPACOES NO PIB
BRASILEIRO (2000-2024)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados extraidos do SIDRA/IBGE (2025).

GRAFICO 3 - PARTICIPAGAO DO PIB DO FERRO NO PIB DA IEM (2000-2024)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados extraidos do SIDRA/IBGE (2025).
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A analise do GRAFICO 1, que apresenta o crescimento do PIB total do Brasil
e a evolugao da participacao percentual da IEM no PIB nacional, revela que, apesar
das oscilagbes, a média de participacdo da IEM ao longo do periodo foi de
aproximadamente 1,9%, com tendéncia de reducao gradual em comparagédo com os
valores iniciais préximos de 3% em 2000, reforgando a relevancia histérica do setor
mesmo em um contexto de queda relativa.

O GRAFICO 2 amplia essa analise ao evidenciar a evolucdo da participacéo
percentual do PIB do minério de ferro em relacdo ao PIB do Brasil, destacando que,
no inicio da série, essa participacao era de cerca de 1,6%, atingindo um valor de 1,3%
em 2021, com média ao longo do periodo de cerca de 0,8%, o que ressalta a
relevancia média histérica do minério de ferro como componente estratégico da
economia nacional.

O GRAFICO 3 detalha a participacéo percentual do PIB do ferro no PIB total
da IEM, revelando que, ao longo de quase todo o periodo analisado, essa participacao
se manteve acima de 60% em praticamente toda a série historica, com alguns picos
superiores a 70% em determinados anos.

A anélise integrada dos GRAFICOS 1, 2 e 3 evidencia como, mesmo em um
cenario de variagdes conjunturais, o minério de ferro sustentou posi¢cao de destaque,
ressaltando sua importancia para a IEM e a manutencédo de sua contribuigao
econdmica ao longo das ultimas décadas.

Complementando essa andlise, o GRAFICO 4 permite observar o
comportamento dos investimentos realizados no setor mineral brasileiro no periodo

de 2003 a 2023, apresentando sua evolugcao em bilhdes de ddlares correntes:

GRAFICO 4 - EVOLUGAO DOS INVESTIMENTOS NO SETOR MINERAL NO BRASIL (2003-2023)

80

% 70
60
50
40
30
20
10
0

Investimentos (US$
bilhdes correntes

S X O OO A D O O N T DD > O oo A W O QN D
O X O O O " T NN NN N NN N NN O Q&
TSSO S S S S S S S S

= [nvestimentos no Setor Mineral (US$ bilhdes — valores correntes)

FONTE: Elaborado pelo autor com dados da Departamento de Informagbes e Estudos Minerarios
(DIPEM), vinculada a Agéncia Nacional de Mineragédo (ANM) (2025).



37

A andlise do GRAFICO 4 demonstra que os investimentos no setor mineral
brasileiro apresentaram uma trajetoria de crescimento continuo entre 2003 e 2023.
Nesse periodo, o volume de investimentos evoluiu de cerca de US$ 10 bilhdes, no
inicio da série, para mais de US$ 75 bilhdes em 2023, em valores correntes. Esse
aumento evidencia a manutengdo da atratividade do setor mineral nacional para
investidores, refletindo sua importancia econdmica ao longo das duas Uultimas
décadas.

Conforme evidenciado nos GRAFICOS 2 e 3, que demonstraram a relevante
participagéo do minério de ferro no valor gerado pela IEM, o GRAFICO 5 apresenta a
evolugao da producao fisica, tanto do minério de ferro quanto da mineragcdo como um
todo, no periodo de 2000 a 2023:

GRAFICO 5 - EVOLUCAO DA PRODUCAO TOTAL MINERAL E DA PRODUCAO DE MINERIO DE
FERRO NO BRASIL (2000-2023)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados extraidos do DIPEM/ANM (2025).

A analise do GRAFICO 5 demonstra que, no periodo analisado, a produgdo
total mineral brasileira cresceu de aproximadamente 1.450 milhdes de toneladas para
mais de 1.850 milhdes de toneladas, refletindo o fortalecimento da atividade mineral
em resposta ao aumento da demanda. Ja a producao de minério de ferro apresentou

crescimento ainda mais expressivo, praticamente dobrando ao longo da série, de
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cerca de 400 milhdes de toneladas para mais de 800 milhdes de toneladas. Como
consequéncia, a participacdo do minério de ferro na produgédo mineral total elevou-se
de aproximadamente 28% no inicio dos anos 2000 para patamares superiores a 40%
na média dos ultimos anos. Esses resultados reforcam, mais uma vez, a importancia
do minério de ferro na dinamica produtiva do setor mineral brasileiro. A analise do
GRAFICO 5 evidencia que a producdo de minério de ferro manteve, ao longo das
ultimas décadas, uma posicdo dominante no valor total da produgdo mineral
comercializada. Essa concentracdo excessiva sustenta o argumento da
vulnerabilidade estrutural da economia mineral brasileira, especialmente diante da
forte dependéncia da dindmica global de precos do ferro. Tal vulnerabilidade conecta-
se diretamente aos objetivos desta pesquisa, ao investigar os efeitos econémicos
dessa dependéncia, principalmente, em contextos de crises, como choques externos.

Diante do conjunto de dados apresentados, fica evidenciada a relevancia
econdmica do setor mineral brasileiro e, em especial, do minério de ferro, como
componente relevante para a economia nacional. As informagdes analisadas ao longo
deste subcapitulo reforgam a importancia de compreender a evolugao histérica e o
desempenho recente da atividade mineral como base para a analise dos proximos
capitulos. Na sequéncia, sera aprofundada a discussao sobre os fundamentos da
mineracdo e as especificidades que caracterizam o setor mineral brasileiro,
oferecendo uma compreensao mais detalhada sobre suas operagdes, processos e
singularidades.

2.3 FUNDAMENTOS DA MINERACAO, CARACTERIZACAO E ESPECIFICIDADES
DO SETOR MINERAL BRASILEIRO

A analise em maior profundidade dos fundamentos técnicos e das
especificidades do setor mineral € necessaria para compreender o funcionamento e a
complexidade da atividade mineradora no Brasil, especialmente em relacdo ao
minério de ferro. Este subcapitulo busca apresentar, de forma integrada, as principais
caracteristicas do minério de ferro nacional, os processos envolvidos na utilizagao de
explosivos, as etapas que vao da rocha desmontada ao transporte dos produtos finais,
além dos conceitos fundamentais sobre jazidas, reservas e tipos de minas. Com isso,

pretende-se fornecer ao leitor um panorama completo dos elementos técnicos que
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sustentam a cadeia produtiva da IEM brasileira, estabelecendo as bases para a
compreensao dos aspectos técnicos abordados nesta dissertacao.
Subsequentemente, inicia-se com um subtdpico que discute as caracteristicas
estratégicas do minério de ferro nacional. Em seguida, explora-se os principais tipos
de explosivos empregados no contexto da mineragao brasileira, destacando suas
caracteristicas e exemplos de suas aplicacdes praticas no desmonte de rochas. Por
fim, sdo apresentadas as etapas de uma usina de beneficiamento e de fabricagao do
aco, desde a chegada do minério em forma de rocha desmontada até sua
transformagcdo em produtos finais, incluindo seu transporte em navios para

exportacao.

2.3.1 O ferro brasileiro

Este subtdpico destina-se a explorar as especificidades do minério de ferro
brasileiro, com énfase nas caracteristicas que justificam sua relevancia estratégica e
singularidade para o pais. Considerando a complexidade do tema, que envolve
multiplas variaveis, como composigao quimica, niveis de pureza e propriedades
fisicas e mecanicas, torna-se essencial a apresentacao prévia de alguns conceitos
que permeiam a analise e que facilitardo a compreensao do leitor. Segundo Vieira
(1996), Rosiere et al. (1997), Pereira e Remacre (2003) e Takehara (2004), os
conceitos a seguir elucidam aspectos técnicos fundamentais a abordagem:

e Hematita: Mineral de 6xido de ferro (Fe,O3) amplamente encontrado em depdsitos
de minério de ferro, reconhecido por seu alto teor de ferro e pela relevancia na
industria siderurgica devido a sua eficiéncia como fonte de ferro em processos de
producao de aco.

e Minério de ferro do tipo hematitico: Refere-se a um tipo de minério de ferro
composto predominantemente de hematita (conceitualizado anteriormente),
caracterizado por alto teor de ferro e uso frequente na produgéo siderurgica.

e Minério de ferro do tipo anidro: Refere-se a um tipo de minério que se
caracteriza pela auséncia de agua em sua estrutura quimica, sendo
particularmente adequado para aplicagdes industriais que demandam materiais

com baixo teor de umidade.
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e Alumina: Oxido de aluminio amplamente utilizado na industria como matéria-
prima para a produgao de aluminio, sendo um componente comum em minérios
como a bauxita.

¢ Mineralogia: Relaciona-se ao estudo e caracterizagdo de minerais, focando em
sua composicao, estrutura e propriedades para fins de classificacdo e uso
industrial.

¢ Morfologia: Relaciona-se ao estudo e caracterizagéo da forma e estrutura fisica
de minerais ou particulas, essenciais para a analise de suas propriedades e
comportamentos em processos industriais.

e Porosidades: Caracterizam-se pelos espacos vazios ou poros existentes na
estrutura de materiais sélidos, os quais impactam diretamente a densidade, a
permeabilidade e a reatividade do material, que € entendida como a capacidade
de reagir com outras substancias em condigdes especificas.

¢ Impurezas: Componentes indesejados presentes em um minério ou material, que
reduzem sua pureza e valor industrial.

e Purificagdo: Processo de remocgao seletiva de elementos ou substancias
indesejadas de um material, visando melhorar sua qualidade e eficiéncia de uso.

o Agente redutor: E uma substancia que remove o oxigénio dos éxidos de ferro,
transformando-os em ferro metalico. O coque, derivado do carvao mineral, € um
tipo de agente redutor, utilizado em nos altos-fornos para liberar monoéxido de

carbono, que realiza essa reducao.

Estabelecidos os conceitos iniciais, procede-se a analise das caracteristicas,
particularidades e fatores que atribuem singularidade ao minério de ferro brasileiro.

O que comumente é conhecido como “ferro”, na verdade, refere-se ao produto
derivado da extragcdo e processamento do minério de ferro. Esta matéria-prima
encontra-se na natureza em formagdes rochosas compostas por Oxidos de ferro,
sendo 0s mais comuns a magnetita e a hematita. Quando submetidos a altas
temperaturas e a presenga de um agente redutor, como o coque, esses Oxidos liberam
ferro em sua forma metalica. Aproximadamente 98% do minério de ferro aproveitavel
extraido globalmente é convertido em ag¢o, mediante processos de producéao de ferro-

gusa e ferro-esponja em altos-fornos (Jesus, 2009).
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Na industria siderurgica, € considero ideal o teor de ferro superior a 58%
(United States Geological Survey, 2017). De modo geral, os depdsitos brasileiros
apresentam altos teores de ferro e baixas concentragbes de impurezas,
caracteristicas que favorecem sua competitividade no mercado global (Takehara,
2004). Os minérios de ferro brasileiros sdo majoritariamente do tipo hematitico,
classificados em distintas categorias, e em sua maioria sdo anidros, apresentando
elevado teor de ferro e baixo teor de alumina quando comparados a minérios de outras
origens, como os australianos (Rosiére et al., 1997). Devido as diversas origens
geologicas e condigdes de intemperismo, observa-se que os minérios no Brasil
possuem, em geral, estruturas diferenciadas do ponto de vista mineraldgico e
morfolégico (Vieira, 1996). Esses minérios também podem conter uma variedade de
constituintes mineralégicos, como o quartzo, além de distintas porosidades, o que
influencia diretamente nas etapas de aglomeracéao de finos de minério de ferro (Vieira,
1996). Conforme destacado por Pereira e Remacre (2003), a composicao
mineraldgica é o principal fator determinante para o comportamento dos minérios nas
etapas de mineracéo e siderurgia. Nem sempre 0s minérios apresentam-se prontos
para o uso industrial, seja devido a sua granulometria, ou a presenga de impurezas;
nesses casos, € necessaria uma etapa denominada “beneficiamento”, com o objetivo
de ajustar a granulometria e remover impurezas indesejadas, preservando a
composi¢cado quimica dos materiais (Jesus, 2009).

Dessa forma, compreendidas as caracteristicas mineralégicas e as
particularidades que conferem singularidade ao minério de ferro brasileiro, destaca-se
a posigao do pais no mercado global e os fatores que sustentam sua competitividade.
Segundo o United States Geological Survey (2023) e a World Steel Association
(2023), a Australia lidera a produ¢cao mundial de minério de ferro, respondendo por
mais de 35% do fornecimento global, enquanto o Brasil ocupa a segunda posicéo,
com cerca de 18% da producao e exportacdes anuais proximas de 370 milhdes de
toneladas, destinadas principalmente a China. Entre as empresas que dominam o
mercado internacional, destacam-se a Vale S.A. (Brasil), Broken Hill Proprietary (BHP)
e Rio Tinto (ambas australianas), e a Fortescue Metals Group (FMG), também da
Australia, responsaveis pela maior parte da produgdo e comercializacdo da
commodity. A Vale, em especial, diferencia-se por ofertar minério de ferro com teor
elevado (63% a 66% de Fe) e manter operagdes integradas de extracao, transporte e

exportacdo, com infraestrutura prépria que reduz custos logisticos e aumenta a
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competitividade do produto brasileiro (Vale, 2024). A qualidade superior do minério de
ferro extraido no Brasil, aliada as reservas medidas e indicadas estimadas em mais
de 30 bilhdes de toneladas (United States Geological Survey, 2023), e a posi¢cao
geografica favoravel, confere ao pais relevancia como fornecedor confiavel e
estratégico de longo prazo. Assim, ao considerar fatores como teor do minério,
infraestrutura logistica consolidada e tradicdo exportadora, observa-se que o Brasil
permanece entre os principais atores do mercado mundial de minério de ferro,
desempenhando papel fundamental no atendimento a demanda global,
especialmente de paises como China, Alemanha e Japao, que dependem de minério
de alta qualidade para suas siderurgicas (United States Geological Survey, 2023;
World Steel Association, 2023).

Compreendida a importancia e as especificidades de ferro brasileiro, bem
como suas caracteristicas que o tornam uma matéria-prima estratégica e singular para
0 pais, direciona-se o estudo para a apresentagao dos principais tipos de explosivos
empregados no contexto da mineragao brasileira, destacando suas caracteristicas e,

posteriormente, exemplos de suas aplicagdes praticas no desmonte de rochas.

2.3.2 Da fabricagao dos principais explosivos utilizados no Brasil até a rocha

desmontada

A fabricacao de explosivos para a mineracao civil € um componente de extrema
relevancia na cadeia produtiva da IEM, pois é considerada como um dos pontos de
partida, sendo utilizada na detonagdo das rochas, uma das primeiras etapas do
processo produtivo que leva até o produto final. Devido ao seu carater estratégico
essencial para a eficiéncia e seguranga nas operagdes de extragdo, essa atividade
envolve uma variedade de materiais explosivos com caracteristicas técnicas
especificas, que desempenham papéis cruciais no planejamento, execugao e controle
das detonagdes. Entre os principais explosivos empregados no Brasil, destacam-se
os detonadores eletrénicos, nao elétricos, boosters, cordéis detonantes, e emulsdes
explosivas a base de nitrato de amdénios4, que podem ser apresentadas em formato “a

granel’, chamadas, entdo, apenas de emulsao matriz ou em forma de cartuchos,

84Para fins de simplificacao e clareza textual, o termo completo "emulsdo explosiva a base de nitrato
de amoénio" sera mencionado apenas na primeira ocorréncia. Nas subsequentes, sera utilizado apenas

"emulsdo", uma vez que o contexto ja esclarece a referéncia ao explosivo utilizado na mineragéo.
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sendo chamadas, portanto, de emulsdes encartuchadas, ou apenas, encartuchados,

cada qual com particularidades que influenciam diretamente a precisédo e o

desempenho dos processos de desmonte (Koppe; Costa, 2012).

Esses materiais sdo amplamente utilizados nas operacbes de mineragao
devido a sua capacidade de fragmentar as rochas de forma controlada, reduzindo
riscos e otimizando as etapas subsequentes de producéo dos produtos finais, como o
beneficiamento (Koppe; Costa, 2012). A andlise das propriedades e aplicagdes
desses explosivos permite compreender sua importancia no contexto brasileiro, onde
fatores como custo, eficiéncia e segurancga orientam sua escolha e uso. Na sequéncia,
as caracteristicas técnicas desses produtos serdao apresentadas com base
nasabordagens de Koppe (2007), que detalha suas propriedades e fun¢des, visando
facilitar a compreensao do tema:

o Detonadores Nao Elétricos: E um dispositivo utilizado para iniciar explosées de
forma segura e eficiente. O produto € composto por um “tubo de sinal”’, contendo
material energético, e pelo detonador, responsavel por converter a energia
transmitida pelo tubo em uma explosao controlada. Funciona por meio de um
acionamento mecanico no tubo de sinal que transmite uma onda de choque
mecanica ou quimica para acionar a carga explosiva principal. Sua simplicidade,
confiabilidade em condicbes adversas, como ambientes uUmidos ou com
interferéncias eletromagnéticas, e seu baixo custo fazem dele uma solugao eficaz

no setor mineral. A FIGURA 4 apresenta o modelo de detonador nao eletrénico:

FIGURA 4 - MODELO DE DETONADOR NAO ELETRICO UTILIZADO EM MINERACAO

FONTE: Catalogo de produtos e servigos da Orica (2024).
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Detonadores Eletronicos: Esses dispositivos sdo empregados para iniciar a
detonacdo de explosivos com alta precisdao e controle. Diferentemente dos
detonadores nao elétricos, que dependem de um choque mecanico para iniciar a
detonacao, os eletrénicos podem ser programados para detonar em sequéncias
especificas, permitindo um planejamento mais eficaz das explosdes, minimizando
riscos e otimizando a eficiéncia das operacdes de mineracido. Entretanto, podem
custar até oito vezes mais que uma unidade equivalente de detonador n&o elétrico.

A FIGURA 5 apresenta o modelo de detonador eletrénico:

FIGURA 5 - MODELO DE DETONADOR ELETRONICO UTILIZADO EM MINERACAO

FONTE: Catalogo de produtos e servigos da Orica (2024).

Boosters: Sao explosivos de maior poténcia utilizados para amplificar a for¢a de
detonacao de outros explosivos. Geralmente, sdo combinados com explosivos
menos potentes, como os detonadores néo elétricos e eletronicos, garantindo que
a detonacao ocorra de forma eficaz. Na pratica, os boosters sdo posicionados
proximos aos explosivos primarios, aumentando a intensidade da exploséo e
permitindo uma fragmentacéo mais eficiente da matéria. A FIGURA 6 apresenta o

modelo de um booster:

FIGURA 6 - MODELO DE BOOSTER UTILIZADO EM MINERACAO
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FONTE: Catalogo de produtos e servigcos da Orica (2024).
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e Cordel Detonante: Trata-se de um explosivo em forma de cordao, utilizado para
iniciar detonagdes. Contém uma mistura explosiva em seu revestimento e ¢é ideal
para detonagdes em sequéncia, fundamentais em operagcbes de escavagdo em
larga escala. Os cordéis detonantes podem ser utilizados para criar atrasos entre
as explosdes, controlando a detonacao e evitando danos a estruturas adjacentes.

A FIGURA 7 apresenta o modelo de um cordel:

FIGURA 7 - MODELOS DE CORDEIS UTILIZADOS EM MINERAGAO

FONTE: Catalogo de produtos e servi¢os da Orica (2024).

e Emulsao encartuchada: Trata-se de um tipo de explosivo composto por uma
mistura de agua, nitrato de aménio (que atua como agente oxidante) e dleo,
emulsificada para formar uma mistura homogénea. A emulsao é acondicionada em
cartuchos, que a confinam, protegem e facilitam seu manuseio e aplicagéo. A

FIGURA 8 apresenta o modelo de uma emulsao encartuchada:

FIGURA 8 - MODELO DE EMULSAO ENCARTUCHADA UTILIZADA EM MINERAGAO
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FONTE: Catalogo de produtos e servi¢os da Orica (2024).
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e Emulsao Matriz: Um dos principais explosivos utilizados na mineracéo civil,
combina agua, 6leo, nitrato de amdnio e um agente emulsificante, resultando em
uma emulsdo estavel e resistente a agua, tornando-a particularmente util em
ambientes umidos ou submersos, comuns nas operagdes de mineragcdo. As
emulsdes matrizes possuem desempenho explosivo eficaz, com velocidade de
detonacao ajustavel conforme necessario. A FIGURA 9 apresenta o modelo de

uma emulsdo matriz:

FIGURA 9 - MODELO DE EMULSAO MATRIZ UTILIZADO EM MINERAGAO

FONTE: Catalogo de produtos e servigos da Orica (2024).

A emulsdo matriz € um dos explosivos mais utilizados por oferecer vantagens
em termos de custo de produgao, transporte, além do ja mencionado desempenho
técnico, particularmente na eficiéncia do desmonte de rochas. Como se pode observar
na FIGURA 9, a emulsdo matriz € produzida e vendida no formato a granel. Para
facilitar o entendimento do leitor sobre como esta emulsédo a granel chega até onde
sera utilizada, a FIGURA 10 apresenta um modelo de caminhdo onde a emulsao

matriz € transportada:
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FIGURA 10 - MODELO DE CAMINHAO UTILIZADO PARA TRANSPORTAR A EMULSAO
MATRIZ EM OPERACOES DE MINERACAO

FONTE: Catalogo de produtos e servi¢os da Orica (2024).

De acordo com o relatorio anual aos investidores de 2023 da multinacional de
origem australiana Orica, uma das principais empresas no mercado global de
fabricacdo de explosivos para mineragdo, com atuagao na América Latina, inclusive
no Brasil, a emulsdo matriz representou 45% da receita da companhia. O nitrato de
amoénio ndo é somente um componente essencial na produgao de emulsdo, sendo
responsavel por fornecer oxigénio durante a combustdo, o que potencializa a reagéo
explosiva, mas também amplamente utilizado como fertilizante no setor agricola. A
emulsdao matriz, com sua resisténcia e eficacia, € fundamental para o desmonte de
rochas, especialmente quando combinada com o nitrato de aménio em seu formato
puro. A producéao de nitrato de amdnio ocorre por meio da combinagcdo de aménia com
acido nitrico em instalagdes quimicas (Orica Limited, 2023). A Russia se destaca como
o maior produtor global de nitrato de amdnio, respondendo por cerca de 45% da
produgdo mundial, com aproximadamente 10 milhdes de toneladas produzidas em
2017 (Radio France Internationale, 2020). No subcapitulo 4.3.1 sera discutido como a
invasdo da Russia a Ucréania afetou diretamente a cadeia de suprimentos global de
nitrato de amonio, principalmente devido as sanc¢des impostas pelos Estados Unidos
da América (EUA), Canada, Unido Europeia (UE) e Australia (Forbes Brasil, 2022).
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Essas sangdes impactaram diversas grandes mineradoras originarias desses paises,
que tém operagdes significativas na América Latina, como a BHP (Australia), Rio Tinto
(Australia), Anglo American (Reino Unido), Lundin Mining (Canada), Yamana Gold
(Canada), Newmont Corporation (EUA) e a Kinross Gold Corporation (Canada)
(Forbes Brasil, 2022).

Culminada a analise das principais caracteristicas técnicas dos explosivos
utilizados na extragdo de minérios no Brasil, e ressaltada a importancia do nitrato de
amonio como matéria-prima para a cadeia de explosivos, passa-se agora a discussao
de suas aplicagdes praticas na mineracgao civil.

A fragmentacéo de rochas é o processo controlado de desmonte de macigos
rochosos em pedagos menores, geralmente realizado com explosivos, essencial para
mineragado (Koppe; Costa, 2012). Esse processo busca otimizar a produtividade e
minimizar custos, considerando a granulometria desejada e a seguranca no local
(Koppe, 2007). A eficiéncia e a seguranga nas operagdes de mineragao
contemporaneas dependem do uso de diversos explosivos e dispositivos de
detonacgao, projetados para otimizar a fragmentacéo das rochas e garantir a protegcao
dos trabalhadores e das instalagbes. Cada um desses materiais desempenha um
papel crucial na detonagao, e sua combinagao deve ser cuidadosamente planejada
para garantir a eficacia das operagdes de mineragao (Koppe; Costa, 2012).

Existem diversas técnicas para o uso de explosivos no desmonte de rochas,
cada uma com métodos e aplicagdes especificos. Para manter o foco e a concisao
deste estudo, serdo exemplificadas apenas quatro dessas técnicas, com o apoio de
figuras que ilustram algumas combinac¢des possiveis, visando facilitar a compreensao
do tema. No contexto de uma mina, o termo "bancada" refere-se ao local destinado a
aplicacao dos explosivos. A FIGURA 11 ilustra uma bancada, proporcionando uma

visualizagado do ambiente onde ocorre o desmonte dos macigos de rocha:
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FIGURA 11 - BANCADA DE DESMONTE EM OPERAGAO DE MINERACAO

'3 3

FONTE: Catalogo de servigos da Dinadril (2024).

Conforme ilustrado na FIGURA 11, observa-se uma perfuratriz posicionada
na bancada. Essa maquina tem como fungao realizar a perfuracdo do solo, criando
furos especificos para a detonagao das rochas. Apds a conclusado da perfuragao, a
empresa responsavel pela aplicagdo dos explosivos realiza a escorva, um
procedimento na mineragcdo que consiste no preenchimento dos furos de detonacao
com material explosivo para confinar a carga, assegurando maior controle e eficiéncia
no desmonte de rochas. A FIGURA 12 apresenta dois tipos de escorvas: na parte
esquerda, utiliza-se cordel e encartuchado, enquanto na direita, emprega-se cordel e
booster. Esse material é inserido nos furos, seguido pela aplicagdo de emulsdo matriz

a granel:
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FIGURA 12 - CORTE LATERAL DOS TIPOS DE ESCORVA: CORDEL COM ENCARTUCHADO E
CORDEL COM BOOSTER

FONTE: Catalogo de produtos e servigcos da Orica (2024).

A FIGURA 13 ilustra um exemplo de escorva, empregando um detonador néo
eletrénico inserido em um booster. Esses componentes, quando combinados, sao
posicionados no fundo do furo, que é entdo preenchido com emulsao matriz a granel

para completar a carga:
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FIGURA 13 - CORTE LATERAL DA ESCORVA COM BOOSTER E EMULSAO MATRIZ

FONTE: Catalogo de produtos e servigos da Orica (2024).

A FIGURA 14 ilustra uma modalidade de escorva, na qual um detonador
eletrbnico é inserido dentro de um cartucho de emulsdo encartuchada. Esses
materiais, combinados, sao posicionados no fundo do furo, que, em seguida, é

completado com emulsao matriz a granel para garantir a carga necessaria:

FIGURA 14 - CORTE LATERAL DA ESCORVA COM ENCARTUCHADO E EMULSAO MATRIZ

FONTE: Catalogo de produtos e servigos da Orica (2024).
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Findada a breve demonstragao sobre a aplicacdo de explosivos no desmonte
de rochas no contexto da mineragao brasileira, passa-se a discussao das etapas de
beneficiamento e produgao do aco. Essa analise abrange o percurso do minério de
ferro, desde sua chegada as usinas, ainda como rocha desmontada, até sua
transformacdo em produtos finais e posterior transporte, geralmente realizado por

navios, para exportagao a outros paises.

2.3.3 Da chegada do minério de ferro em forma de rocha desmontada nas usinas

de beneficiamento até o transporte dos produtos finais

Uma usina de beneficiamento € uma instalacdo industrial destinada ao
processamento de minérios extraidos, visando a separacao e purificacdo dos minerais
valiosos dos materiais indesejados, como rochas e outras impurezas. O
beneficiamento tem como objetivo central elevar a qualidade e a concentragao do
mineral, preparando-o para comercializacdo ou para aplicacdo em processos
industriais subsequentes (Jesus, 2009). A FIGURA 15 apresenta o fluxograma de uma
usina de beneficiamento completa, ilustrando desde a recepgao da rocha fragmentada
das minas até a etapa de pelotizagao do minério de ferro e o empilhamento do minério
de ferro em pelotas de ferro ou minério de ferro concentrado, que podem ser usados

na producao de aco:

FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DE UMA USINA DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE FERRO
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Segundo Jesus (2009), o processo de beneficiamento pode incluir varias
etapas, sendo as principais:

e Britagem: O minério é quebrado em pedagos menores para facilitar o
processamento;

e Moagem: Os fragmentos sdo moidos para liberar os minerais valiosos;

e Classificagao: O material moido é classificado por tamanho e densidade para
separar os minerais de maior valor das rochas que ndo sao economicamente
viaveis;

e Concentragao: Métodos fisicos ou quimicos, como flotagdo, gravitagdo ou
separagdo magnética, sdo usados para aumentar a concentragcdo do mineral
desejado;

e Desidratagcao: O concentrado mineral é desidratado para remover a agua,

tornando-o mais adequado para transporte e armazenamento.

As usinas de beneficiamento desempenham um papel essencial na industria
de mineragao, pois transformam o minério extraido em produtos comercializaveis e
utilizaveis em diversas aplicagdes, como na fabricagdo de ago (no caso do minério de
ferro) ou em outros setores industriais. A eficiéncia e a tecnologia adotadas nessas
usinas impactam diretamente a rentabilidade e a sustentabilidade das operacdes
mineradoras. As usinas de beneficiamento sdo classificadas conforme seu porte, que
€ determinado pela capacidade anual de produgédo. Essa categorizagdo, conforme
descrita por Koppe (2007), estabelece quatro tipos principais de usinas: grandes,
médias, pequenas e micro usinas. A seguir, apresentam-se as especificagdes dessas
categorias:
e Grande: Usinas com producéo anual de minério beneficiado superior a 1.000.000
toneladas.
e Média: Usinas cuja producdo anual de minério beneficiado varia entre 100.000 e
1.000.000 toneladas.
e Pequena: Usinas com produgao anual entre 10.000 e 100.000 toneladas.

¢ Micro: Usinas que beneficiam menos de 10.000 toneladas anualmente.

Apos o beneficiamento, os produtos apresentam caracteristicas especificas,

(@)

que implica que cada um deles passara por um numero variavel de etapas de
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processamento, de acordo com sua classificacdo. De acordo com Takehara (2004),

esses produtos sdo classificados da seguinte forma:

e Granulado: particulas com granulometria entre 6,3 mm e 31,7 mm e forma
irregular;

e Sinter Feed: particulas com tamanho entre 0,15 mm e 6,3 mm;

e Pellet Feed: particulas com granulometria inferior a 0,15 mm.

Esses processos possibilitam o aproveitamento de materiais que
anteriormente seriam descartados como rejeitos (Takehara, 2004). Os minérios de
ferro beneficiados sdo entdo transportados para os patios de estocagem das usinas
siderurgicas ou enviados aos portos para exportacao (Jesus, 2009). A FIGURA 16

apresenta os tipos de minério de ferro citados anteriormente:

FIGURA 16 - TIPOS DE MINERIO DE FERRO

Pelt Feed

FONTE: Companhia Siderurgica Nacional (2025).

Outrossim, a elevada qualidade do minério brasileiro, caracterizada pelo alto
teor de ferro e baixa concentracdo de impurezas, posiciona o Brasil como um
fornecedor estratégico para a produgao de ago, fortalecendo sua competitividade no
mercado siderurgico internacional (Takehara, 2004; Jesus, 2009).

A FIGURA 17 ilustra as etapas do processo de fabricagao do ago, que ocorre
ap6s o término do beneficiamento, comegando com os materiais primarios e

finalizando com o transporte do produto acabado:
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FIGURA 17 - ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICAGAO DO ACO

FONTE: O autor (2024).

Segundo Jesus (2009), o processo ¢é dividido nas seguintes fases:

e Reducgao do minério de ferro: € feita nos altos-fornos carregados com granulados
ou aglomerados de minério de ferro, calcario e carvao.

e Alto-forno: Dentro do alto-forno, o oxigénio € removido dos 6xidos de ferro, e a
carga é fundida, resultando no ferro-gusa, uma liga de ferro e carbono que contém
silicio, manganés, fosforo e enxofre, além da escéria, subproduto formado pelas
impurezas eliminadas durante a fusdo dos minérios. Composta por 6xidos e outros
elementos ndo metalicos, a escoria € frequentemente reutilizada na construgéo
civil, como em cimento e pavimentagao, devido a sua durabilidade.

¢ Refino na aciaria: O ferro gusa é transferido para a aciaria, onde passa pelo
processo de refino. Nessa etapa, o ferro gusa é purificado, removendo-se
impurezas adicionais e ajustando-se o teor de carbono para transforma-lo em acgo.

e Lingotamento: Apds o refino, o ago liquido é solidificado no processo de
lingotamento, formando blocos, chapas, ou outros formatos semiacabados de aco.

e Transporte: Finalmente, o aco em sua forma semi-acabada ou acabada é
transportado para ser utilizado em aplicagdes industriais.

Os aspectos iniciais abordados neste subtopico até aqui permitiram
compreender as bases técnicas do processo de extracao e beneficiamento do minério
de ferro. Na sequéncia, o proximo subtdpico apresenta os fundamentos relacionados
a jazidas, reservas e tipos de minas, essenciais para aprofundar a compreensao das
caracteristicas geologicas do setor mineral brasileiro.
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2.3.4 Fundamentos da mineracao

Neste subtdpico, serdo apresentados de forma consolidada os conceitos
sobre jazidas, reservas, classificacdo das reservas e tipos de minas, oferecendo ao
leitor as bases para entender as condi¢des geologicas e econdmicas que determinam
a viabilidade e o aproveitamento dos recursos minerais no Brasil, direcionando-se
agora a analise do conceito de jazida.

Uma jazida refere-se a uma concentragéo natural de recursos minerais, como
minérios, cuja extragao € economicamente viavel. Essa definicdo ndo se limita a
presenca do mineral, mas também inclui a analise da viabilidade econémica de sua
exploracgéo. As jazidas sao identificadas por meio de estudos geoldgicos e apresentam
variagdes quanto ao tamanho, qualidade e profundidade (Koppe, 2007). As jazidas
sao categorizadas em diferentes tipos, de acordo com o recurso mineral que contém,
como jazidas de minério de ferro, ouro, carvao, entre outros. A qualidade de uma
jazida € um fator determinante para a viabilidade econémica de sua exploragéao,
levando em conta aspectos como a pureza do mineral e os custos associados a
extragcao (Koppe, 2007). Adicionalmente, o conceito de jazida possui relevancia no
setor de mineragdo, uma vez que esta intrinsecamente ligado a capacidade de uma
regido ou pais de explorar e utilizar seus recursos minerais para fortalecer a economia.
Jazidas bem localizadas e com recursos abundantes podem impactar positivamente
o desenvolvimento econdémico, gerando empregos e aumentando a arrecadagao
tributaria (Koppe, 2007).

Definido o conceito de jazida e sua relevancia para o setor mineral, passa-se
a analise das reservas de minério de ferro, subdividindo-se em conceitos basicos,
classificacao, tipos de minas e suas implicacdes no contexto econdmico e operacional.

As reservas de minério correspondem a quantidade de mineral disponivel em
uma jazida que pode ser economicamente extraida. Essas reservas sao organizadas
em diferentes categorias, com base em critérios como viabilidade econdmica, volume
e qualidade do minério existente. A analise dessas reservas desempenha um papel
crucial na industria mineral, pois subsidia o planejamento da producao e a definigao
de investimentos estratégicos (Koppe, 2007).

Nesse contexto, a extracdo de minério de ferro envolve a lavra direta da jazida,
removendo a cobertura e obtendo o minério bruto, conhecido como Run-of-Mine

(ROM), que ainda nao passou pelo beneficiamento. A seguir, sdo apresentados em
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maior detalhe os conceitos de lavra de minério de ferro, ROM e volume de produgao,

que, embora possam ser novos para o leitor, sdo fundamentais para a compreensao

do conteudo e para o pleno entendimento desta dissertacéo:

Lavrar minério de ferro: O termo "lavrar" refere-se ao processo de extracédo de
minério de ferro de uma jazida. Esse processo envolve a remogéo de rochas e solo
que cobrem o minério, conhecido como "cobertura", e a retirada do minério em si.
A lavra pode ser realizada por diferentes métodos, incluindo mineragdo a céu
aberto ou subterrdnea, dependendo da profundidade e localizacdo do minério. O
objetivo da lavra € extrair a maior quantidade possivel de minério de forma
econdmica, para que possa ser processado e utilizado na industria, especialmente
na fabricacao de aco.

Minério extraido (ROM): Este termo refere-se ao minério extraido diretamente da
mina, antes de qualquer beneficiamento ou processamento. O ROM é importante
porque indica a quantidade total de minério disponivel para lavra, sendo um
parametro essencial para compreender a produgao total possivel e avaliar o
potencial produtivo e a viabilidade econdmica da mina (Koppe, 2007).

Volume de produgao: O termo "volume de producao" refere-se a quantidade total
de material retirado do solo e submetido a processos de beneficiamento para a
obtencao de produtos finais em um periodo determinado. Na mineragéo, esse
parametro, usualmente expresso em toneladas ou metros cubicos, € amplamente
empregado como indicador da escala e da eficiéncia das operagdes realizadas em
minas ou instalagdes industriais. Além disso, o volume de produgao serve como
critério fundamental para avaliar a importancia de uma mina no contexto global
(Koppe, 2007).

Estabelecidos os conceitos basicos sobre reservas de minério, com destaque

para a lavra e o ROM, direciona-se agora a analise da classificacdo das reservas,

abordando critérios e categorias fundamentais para a organizacao e o entendimento

dessas estruturas no contexto mineral.

As reservas de minério sao classificadas em grandes, médias e pequenas,

com base no volume anual de extragao, o que permite avaliar o potencial produtivo e

as implicagdes econdmicas de cada mina Koppe (2007). A seguir, serao apresentadas

as especificagdes das reservas de acordo com seu volume:
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Grandes: Sao aquelas que apresentam uma quantidade de minério extraido anual
superior a 1.000.000 toneladas. Este valor se refere ao total de minério bruto que
pode ser extraido, sem descontar as perdas durante o processo de
beneficiamento. Essas reservas sao frequentemente associadas a minas de
grande escala, que tém capacidade significativa de produgao.

Médias: Incluem reservas que variam entre 100.000 toneladas e 1.000.000
toneladas de minério bruto extraido por ano. Essas reservas tém um potencial
intermediario e podem atender a demandas especificas de mercado.

Pequenas: Estas sdo aquelas que possuem uma quantidade de minério bruto
anual extraido que varia de 10.000 toneladas a 100.000 toneladas e, normalmente,

sao exploradas por mineradoras menores ou em operacdes de nicho.

Definida a classificacdo das reservas de minério, com énfase em sua

categorizagcao em grandes, médias e pequenas, passa-se agora a analise dos tipos

de minas, abordando suas caracteristicas e particularidades no contexto da

mineragao.

As minas sao classificadas em céu aberto, mistas e subterraneas, de acordo com

a profundidade do depdsito mineral. A seguir, serdo descritas as caracteristicas de

cada tipo de mina, acompanhadas de imagens, para facilitar a compreensao do leitor

sobre os diferentes métodos de extragéo:

Mina a Céu Aberto (CA): Esse tipo de mina & caracterizado pela extragdo do
minério na superficie, o que geralmente permite uma operagdao mais econémica.
Na mineracgao a céu aberto, o0 solo e a rocha acima do minério sdo removidos para
facilitar a extracdo. A FIGURA 18 ilustra uma mina CA:

FIGURA 18 - EXEMPLO DE UMA MINA A CEU ABERTO

FONTE: Cristal JR (2024).
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¢ Minas Mistas (M): As minas mistas combinam caracteristicas de extragao a céu
aberto e subterranea. Elas podem comecar como minas a céu aberto e, a medida
que a profundidade do minério aumenta, podem se transformar em operagdes
subterrédneas. Esse tipo de mina é vantajoso, pois pode aproveitar diferentes
métodos de extragdo, dependendo da localizacdo do minério. A FIGURA 19 ilustra

0 esquema de uma mina mista:

FIGURA 19 - ESQUEMA DE UMA MINA MISTA

@ T

FONTE: Freepik (2024).

e Minas Subterraneas (S): Também chamadas de “subsolo”, essas minas sao

utilizadas para a extracdo de minério abaixo da superficie da terra. A mineracao
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subterrdnea € geralmente mais complexa e cara devido a necessidade de
construgdo de tuneis e galerias, mas € necessaria quando o0 minério esta
localizado em profundidades que tornam a extragdo a céu aberto inviavel. A

FIGURA 20 ilustra o esquema de uma mina subterranea:

FIGURA 20 - ESQUEMA DE UMA MINA SUBTERRANEA

FONTE: Freepik (2024).

A FIGURA 21 apresenta uma foto de uma mina subterranea:

FIGURA 21 - EXEMPLO DE UMA MINA A SUBTERRANEA

FONTE: Blog da Engenharia (2024).
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Com a apresentagao dos fundamentos essenciais sobre jazidas, reservas e
tipos de minas, conclui-se este subcapitulo, oferecendo ao leitor um panorama
abrangente das condi¢gbes técnicas e econdmicas que estruturam a atividade
mineradora no Brasil. Na sequéncia, sera analisado o panorama atual da industria
extrativa mineral brasileira, ampliando a compreensao sobre o setor e seu papel na

economia nacional.

2.4 PANORAMA DA INDUSTRIA EXTRATIVA MINERAL BRASILEIRA

Este subcapitulo trata do setor mineral brasileiro e analisa o panorama da
producdo mineral no ano de 2021, com base nas atividades delimitadas pela
Classificagcdo Nacional de Atividades Econdémicas (CNAE), apresentada nas
delimitacbes descritas na metodologia desta dissertacdo. Serdo destacadas as
substancias metalicas mais relevantes e discutida a distribuicdo geografica da
mineracdo no pais, com foco nos locais que concentram as principais reservas
minerais. Essa abordagem busca proporcionar uma visdo abrangente do setor
mineral, considerando as limitagdes metodoldgicas estabelecidas e alinhando a
analise ao recorte temporal dos choques externos estudados.

O ano de 2021 foi escolhido por trés razdes principais: primeiro, por ser o
periodo em que ocorreu o primeiro choque externo analisado neste trabalho, a
pandemia de COVID-19; segundo, porque, quando o trabalho foi iniciado em 2022, os
dados de 2021 eram os ultimos completos e consolidados disponiveis nas bases
consultadas, e que serdo detalhadas na metodologia desta dissertagao, permitindo
oferecer um retrato mais atual do setor naquele momento; e, terceiro, porque, mesmo
com a disponibilidade de dados mais recentes em 2024 e 2025, a analise do
GRAFICO 5 demonstra que, nos cinco anos anteriores a 2021, a producéo total
mineral cresceu cerca de 7% e a producdo de minério de ferro aumentou
aproximadamente 9%, variagdes que nao alteram significativamente o panorama
setorial. Assim, manter 2021 como ano-base assegura coeréncia com 0O recorte
temporal dos choques estudados e garante uma fotografia atualizada, sem
comprometer a robustez da caracterizagao do setor.

Dessa forma, este subcapitulo avanga para examinar a estrutura do setor
mineral a partir da fotografia de 2021. Na composigado do valor da produgao da IEM

por grupo de produtos, as substancias pertencentes a classe dos minerais metalicos
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representaram aproximadamente 89% do valor total da produ¢cdo mineral no Brasil,
de acordo com dados da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), 6rgdo do Governo
Federal vinculado ao Ministério de Minas e Energia (MME), no ano de 2021, conforme
ilustrado na FIGURA 22:

FIGURA 22 - PARTICIPAQ/:\O DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS NO VALOR DA
PRODUCAO MINERAL COMERCIALIZADA NO ANO DE 2021
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FONTE: ANM, vinculada ao MME (2022).

Neste ano, havia registros de titulos ativos de pesquisa e lavra na ANM para
37 substéncias metalicas. Entretanto, conforme a FIGRURA 22, dentre essas, 11
substancias se destacaram por representar 99,7% do valor total de produgao dessa
classe, sendo elas: aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, niébio, niquel,
ouro, vanadio e zinco. O valor total da producdo dessas onze substancias atingiu R$
312,9 bilhdes, com destaque para a significativa contribui¢gdo do ferro, cuja produgéo,
concentrada principalmente nos estados do Para e Minas Gerais, compds a maior
parte desse montante. O ferro foi responsavel por 80,1% da producdo mineral
comercializada, seguido pelo ouro (8,65%) e pelo cobre (5,83%). A FIGURA 23
apresenta estas informagdes, de forma resumida, e outras estatisticas relevantes

sobre as principais substancias metalicas em 2021, conforme dados MME:
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FIGURA 23 - ESTATISTICAS SOBRE AS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS - ALUMINIO, COBRE,
CROMO, ESTANHO, FERRO, MANGANES, NIOBIO, NIQUEL, OURO, VANADIO E ZINCO - NO ANO DE 2021
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FONTE: ANM, vinculada ao MME (2022).

Esses dados, apresentados na FIGURA 23, complementam a analise ao
evidenciar ndo apenas a magnitude econémica das principais substancias metalicas,
mas também aspectos relevantes como o volume de exportagdes e a quantidade de
minas em operacgao. Destaca-se, ainda, a concentracédo geografica da produgao, com
Minas Gerais e Para respondendo por 88,1% do valor gerado, topico que sera
abordado em maior profundidade no capitulo sete desta dissertacao.

Demonstrada a relevancia econémica e produtiva da IEM, direciona-se agora
a analise para a distribuicdo geografica das atividades mineradoras no territério
nacional, com énfase nos polos de extracido e beneficiamento dos minérios, contendo
a localizagao das principais reservas e minas, considerando o ROM e as usinas por
tipo de minério, como ilustrado na FIGURA 24, que apresenta um mapa do Brasil

evidenciando as principais reservas minerais:
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FIGURA 24 - LOCALIZAGAO DAS PRINCIPAIS RESERVAS MINERAIS BRASILEIRAS DE ALUMINIO,
COBRE, CROMO, ESTANHO, FERRO, MANGANES, NIOBIO, NIQUEL, OURO, VANADIO E ZINCO
NO ANO DE 2021
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FONTE: ANM, vinculada ao MME (2022).

As reservas indicadas para cada municipio ndo representam a totalidade das
reservas existentes, sendo possivel a ocorréncia de outras substancias que néo estao
listadas na FIGURA 24. A selecao das principais reservas apresentadas na FIGURA
24 foi realizada com base nos dados declarados em Relatérios Anuais de Lavra,
Relatérios de Reavaliacido de Reservas e Relatérios Finais de Pesquisa, aprovados
pela ANM. Para tal, foram considerados os principais municipios onde essas reservas
estado localizadas.

A TABELA 1 exibe as substancias em relagdo ao porte das minas e a

modalidade de lavra, conforme dados referentes ao ano de 2021:



TABELA 1 - PORTE E MODALIDADE DE LAVRA DAS MINAS NO ANO DE 2021

Substancia Grandes Médias Pequenas
CA M S CA M 8§ CA M s

Brasil 68 8 66 16 61 1 5
Aluminio(Bauxita) 4 8 19
Cobre 4 1 2 2 1
Cromo 1 1 1
Estanho 5 8 4
Ferro 46 26 10
Manganés 4 1 12
Nidbio 3
Niquel 3 1
Ouro* 4 4 16 13 13 1 5
Vanadio 1
Zinco 2 1

Subtotal
CA M
195

31
7
2

17

82

16
3
4

&3
1
1

S
23

22

65

Total

227

FONTE: Elaboragéo pelo autor, a partir de dados do MME, referentes ao ano de 2021 (2024).

Observa-se na TABELA 1 que as minas de ferro possuem a maior quantidade

de operagbes no pais, seguidas pelas minas de ouro. O cobre, embora ocupe a

terceira posicado em volume de produgado, concentra sua extracédo principalmente no

estado do Para, nos projetos Salobo e Serra dos Carajas, ambos administrados pela

Vale. Esse dado é ilustrado na FIGURA 25, que apresenta as minas com producgao

ROM superior a 1.000.000 toneladas por ano:
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FIGURA 25 - MINAS COM PRODUGAO ROM > 1.000.000 /ANO NO ANO DE 2021
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FONTE: ANM, vinculada ao MME (2022).

As substancias que ocorrem em um mesmo minério sdo contabilizadas
apenas em relacdo a substancia principal, evitando, assim, a duplicidade de
contagem. Da mesma forma, substancias obtidas como subprodutos ndo sao
computadas separadamente. A TABELA 2 apresenta a quantidade e o porte das

usinas referentes ao ano de 2021:

TABELA 2 - QUANTIDADE E PORTE DAS USINAS NO ANO DE 2021

(continua)
Substancia Grandes Médias Pequenas Total
Brasil 82 51 25 158
Aluminio 5 3 3 11

Cobre 5 2 7
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TABELA 2 - QUANTIDADE E PORTE DAS USINAS NO ANO DE 2021
(conclusao)

Substancia Grandes Médias Pequenas Total

Cromo 1 2 3 6
Estanho 4 4 1 9
Ferro 47 21 5 73
Manganés 6 7 13
Nidbio 4 1 5
Niquel 3 1 4
Ouro 11 10 6 27
Vanadio 1 1
Zinco 1 1 2

FONTE: Elaboracéo pelo autor, a partir de dados do MME, referentes ao ano de 2021 (2022).

Essa caracterizagao, encontrada na TABELA 2, relacionada a concentragao
de usinas de beneficiamento voltadas ao minério de ferro no Brasil, proporciona uma
base solida para compreender as dinamicas operacionais do setor, bem como a
dependéncia econdmica do pais em relacédo a extragao e exportacdo desse recurso,
especialmente ao se considerar o numero de usinas de ferro em comparacao as
destinadas a outros metais.

O capitulo apresentado permitiu aprofundar a compreensao sobre a evolugao
historica e a atual caracterizacéo do setor mineral brasileiro, com énfase na extragao
e no beneficiamento do minério de ferro. A andlise apresentou os fundamentos
técnicos que sustentam a cadeia produtiva mineral, abordando conceitos essenciais
como jazidas, reservas, lavra, tipos de minas e processos de beneficiamento, os quais
contribuem para o entendimento das operacgdes e especificidades que caracterizam o
setor. A partir da contextualizagao historica, técnica e econémica aqui desenvolvida,
evidencia-se que a mineracao brasileira enfrenta desafios e oportunidades que
extrapolam questdes meramente produtivas, incluindo aspectos relacionados a
eficiéncia operacional, sustentabilidade e inser¢gao competitiva em um mercado global
em transformagao. A discusséo desenvolvida neste capitulo, dialoga principalmente
com o objetivo especifico a) desta dissertagdo, e também com os demais, ao dar a
dimensao do setor mineral brasileiro, importante para a compreensao deste estudo.

Nesse sentido, o proximo capitulo avanga para a analise das transformacoes
tecnologicas em curso, destacando a ascensdo da Industria 4.0 e a crescente
demanda por minerais estratégicos, fundamentais para a transicdo energética e

digital.
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3 INDUSTRIA 4.0: INOVAGOES E MINERAIS ESTRATEGICOS ASSOCIADOS A
NOVA REVOLUGAO INDUSTRIAL

A Industria 4.0 inaugura uma nova era na produgéao industrial, marcada pela
automacao, conectividade e integragcdo de sistemas fisicos e digitais. Utilizando
tecnologias avangadas, como, inteligéncia artificial (1A, também conhecia pela sua
sigla em inglés Al — Artificial Intelligence), big Data, 10T e robodtica. Essa revolugéo
tecnolégica promove a criagéo de fabricas altamente eficientes, com capacidade de
monitoramento e ajuste em tempo real, aumentando a produtividade e reduzindo
impactos ambientais (Orecchini, 2018). Reconhecida por sua natureza inovadora e
pelo papel central na convergéncia de tecnologias emergentes, a Industria 4.0
promove a transformacao digital nos setores produtivos, com impactos significativos
na eficiéncia, sustentabilidade e inovagao (Schwab, 2017). Além disso, minerais
estratégicos como o niobio e o litio, essenciais para ligas especiais, baterias e
tecnologias de armazenamento de energia, e elementos de terras raras, fundamentais
para componentes eletronicos de alto desempenho, sdo apontados como recursos-
chave para viabilizar essa transformacgao tecnolégica (Ferreira et al., 2018; Golev et
al., 2014; Oliveira, 2020).

A elaboracdo deste capitulo, dedicado a Industria 4.0 e aos minerais
estratégicos associados a essa nova revolugao industrial, confere a este trabalho um
carater atual, contemporaneo e relevante, ao abordar um tema cuja discussao
académica formal ainda € incipiente e carece de publicagdes robustas em periddicos
de grande impacto. Esse enfoque busca, além de analisar os impactos e as demandas
geradas pela Industria 4.0, discutir a importancia do posicionamento estratégico do
Brasil na cadeia global de minerais essenciais para essa transi¢ao tecnoldgica, como
0 nidbio, o litio e os elementos de terras raras, que sdo fundamentais para tecnologias
digitais e sustentaveis. Dessa forma, este subcapitulo pretende oferecer reflexdes que
possibilitem compreender as mudangas que moldam a economia e a sociedade
contemporaneas, evidenciando como o setor mineral brasileiro pode se consolidar
como ator relevante neste novo cenario industrial, ampliando suas oportunidades e,
potencialmente, contribuindo para impulsionar o desenvolvimento industrial do pais,
sobretudo frente a contextos de choques externos.

Este capitulo apresenta, inicialmente, os fundamentos e principais tecnologias

associadas a Industria 4.0, contextualizando suas implicagdes para o setor mineral
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brasileiro. Em seguida, aborda como as inovagdes tecnoldgicas tém transformado as
operacdes de mineragcdo, com exemplos praticos de automacéao, sensoriamento em
tempo real e manutencéao preditiva. Por fim, discute os minerais estratégicos, como
nidbio, litio e terras raras, essenciais para a Industria 4.0 e para a transi¢cao energética,

destacando o potencial do Brasil como fornecedor desses recursos.

3.1 CONCEITO E PRINCIPAIS ASPECTOS DA INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0, ao integrar automacao avancgada, loT, |IA, big data e robdtica,
redefine a abordagem da producgao industria. Este subtopico aprofunda os principais
conceitos e tecnologias que estruturam essa revolugéo tecnoldgica, destacando seus
fundamentos e a sinergia entre os sistemas fisicos e digitais, essenciais para o avango
da eficiéncia operacional e da sustentabilidade. No ambito industrial, a
interconectividade de dispositivos e sistemas permite o controle remoto e o
monitoramento continuo de processos complexos, possibilitando o uso de sensores
para prever falhas, realizar manutencao preditiva e maximizar a eficiéncia de recursos
(Ferreira et al., 2018). A seguir, serao apresentadas as definicbes destes principais
elementos da Industria 4.0:

e |oT: caracteriza-se pela conexao entre dispositivos fisicos, sensores e sistemas
por meio da internet, possibilitando o monitoramento e controle em tempo real dos
processos produtivos. Essa tecnologia € fundamental para integrar o mundo fisico
ao digital, sendo indispensavel na criacdo de fabricas inteligentes e na
implementacéao de sistemas produtivos altamente conectados (Orecchini, 2018).

e |A: consiste no desenvolvimento e aplicagdo de algoritmos e modelos
computacionais avangados que conferem as maquinas a capacidade de realizar
analises, tomar decisdes e aprender continuamente. Essa tecnologia, central no
contexto da Industria 4.0, é utilizada para prever comportamentos, identificar
padrdes e automatizar processos com base em dados complexos e de larga
escala, otimizando operagdes e reduzindo erros humanos (Ferreira et al., 2018;
Orecchini, 2018).

e Big data: se refere ao processo sistematico de coleta, armazenamento e analise
de grandes volumes de dados complexos, com o objetivo de identificar padrdes e

extrair insights estratégicos (Orecchini, 2018).
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¢ Robdtica: envolve o emprego de maquinas programaveis capazes de executar
tarefas de maneira autdnoma ou semiautbnoma, promovendo maior preciséo e
eficiéncia nas linhas de produgcdo. No ambito da Industria 4.0, a robdtica
desempenha papel essencial na automacéao de atividades repetitivas ou perigosas,
contribuindo para maior seguranga e produtividade (Orecchini, 2018). Ferreira et
al. (2018) ressaltam que essa tecnologia € um dos pilares centrais para transformar

processos industriais em operag¢des mais inteligentes e otimizadas.

Especificamente no setor de mineracado, as tecnologias da Industria 4.0
destacadas anteriormente tém promovido transformacgdes significativas, permitindo
melhorias substanciais em eficiéncia operacional, seguranga e sustentabilidade. A
integracao de equipamentos autbnomos, sistemas de analise de dados em tempo real
e plataformas de big data redefine o monitoramento e o controle das operagdes
produtivas, otimizando processos e reduzindo custos (Hermann, 2016; Kagermann;
Wahlster; Helbig, 2013). Tradicionalmente associada a riscos elevados, como
acidentes de trabalho e impactos ambientais, a mineragao encontra na Industria 4.0
solugbes eficazes para mitigar esses desafios, reduzindo a exposi¢do de
trabalhadores a condi¢cbes adversas e maximizando o uso sustentavel de recursos
naturais (Schwab, 2017). Além disso, a aplicagdo dessas tecnologias consolida a
Industria 4.0 como uma oportunidade estratégica para o setor mineral brasileiro,
elevando sua competitividade no cenario global e reforcando o compromisso com
praticas de sustentabilidade.

No préoximo subcapitulo, serdo exploradas as aplicagbes concretas da
Industria 4.0 no setor mineral brasileiro, detalhando como essas inovagdes contribuem
para a modernizagédo e sustentabilidade de uma area estratégica para a economia

nacional.

3.2 APLICACOES DA INDUSTRIA 4.0 NO SETOR MINERAL BRASILEIRO

Conforme discutido no subcapitulo anterior, a incorporacao de tecnologias da
industria 4.0 tem revolucionado o setor de mineragao no Brasil, promovendo avangos
em seguranga, eficiéncia e sustentabilidade. A seguir, sdo apresentadas algumas das

principais aplicagdes dessas tecnologias no setor mineral brasileiro:
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e Automacao de equipamentos pesados: O emprego de caminhbes e
escavadeiras autbnomos nas operagdes de mineragdo proporciona maior
seguranca e eficiéncia em areas remotas, com ganhos significativos na redugao
de custos e otimizagao de uso dos equipamentos (Razzi et al., 2019).

e Sensoriamento e analise de dados em tempo real: Sensores instalados em
equipamentos possibilitam a coleta continua de dados criticos, como temperatura,
presséo e vibragdo. A analise desses dados em tempo real permite a antecipagao
de falhas, otimizacdo da produtividade e reducao do tempo de inatividade dos
equipamentos (Hermann, 2016).

e Geémeo Digital: O uso de gémeos digitais - réplicas virtuais de operagdes fisicas -
oferece uma plataforma de simulagéo que permite testes e ajustes no ambiente
digital antes da implementag&o no campo. Essa tecnologia facilita o planejamento
de operacgoes, permitindo identificar potenciais problemas antes de sua ocorréncia
(Schluse; Rossmann, 2016).

e Manutengao preditiva: A manutengao preditiva, com sensores conectados a
sistemas de I|A, permite prever falhas mecanicas e elétricas, viabilizando
intervengdes preventivas. Essa pratica reduz o tempo de paralisacdo dos
equipamentos, prolonga a vida util dos componentes e contribui para a seguranga
das operacdes (Ferreira et al., 2018).

e Integracao digital da cadeia de valor: A integragéo digital da cadeia de valor,
que abrange desde a extracédo até a distribuicdo dos recursos minerais, oferece
uma visao abrangente e integrada do processo produtivo. Essa visao permite
ajustes rapidos em resposta as mudangas de mercado e necessidades
operacionais, promovendo uma gestao mais eficiente e alinhada as demandas do

setor (Kagermann; Wabhlster; Helbig, 2013).

Essas aplicagdes da Industria 4.0 na mineragcdo demonstram como a
tecnologia esta promovendo operagdes mais seguras, eficientes e sustentaveis,
elevando a competitividade do setor mineral brasileiro no contexto global (World Steel
Association, 2020). A AngloGold Ashanti, por exemplo, implementou tecnologia de
realidade virtual em seu Centro de Memodria em Nova Lima, Minas Gerais, permitindo

que visitantes e funcionarios explorem ambientes de mineracdo de forma imersiva,
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promovendo uma compreensao mais profunda dos processos e aumentando a
segurancga operacional (Teles, 2023).

A Industria 4.0 tem promovido transformagdes significativas na mineragao de
ferro no Brasil, impulsionando avangos em eficiéncia, seguranga e sustentabilidade
por meio de tecnologias associadas a nova revolugdo industrial. No préximo
subcapitulo, seréo abordadas as transformacgdes proporcionadas pela Industria 4.0 no
setor de mineracgao de ferro, com uma analise sobre as oportunidades e desafios que

envolvem a extracdo desse minério.

3.3 TRANSFORMACOES DA INDUSTRIA 4.0 NO SETOR DE MINERAGCAO DE
FERRO

A Industria 4.0 tem impulsionado mudancas significativas no setor de
mineracao de ferro brasileiro, um dos segmentos centrais da atividade extrativa
nacional. Este subcapitulo explora um estudo de caso da Vale, a maior mineradora e
exportadora de minério de ferro do Brasil e uma das principais do mundo (Johnston;
Khartit; Velasquez, 2024 ), seguido de uma analise das aplicagdes de tecnologias da
Industria 4.0 em outras empresas do setor, oferecendo uma perspectiva das

inovagdes implementadas no cenario brasileiro.

3.3.1 Estudo de caso: transformacdes da industria 4.0 na mineradora Vale

Para demonstrar que a Vale ocupa uma posicao de destaque ndo apenas no
setor mineral, mas também no cenario econémico brasileiro, € importante observar
sua presencga entre as maiores empresas do pais. De acordo com dados recentes
compilados pela Exame (2024), as maiores empresas do Brasil, aquelas com maior
valor de mercado, se concentram, em grande parte, no setor financeiro. O GRAFICO
6 a seguir apresenta as 10 maiores empresas brasileiras com maior valor de mercado
listadas na bolsa de valores brasileira Brasil, Bolsa, Balcao (B3), com dados extraidos
da Exame (2024), destacando a Vale como uma das poucas empresas ndo financeiras

desse seleto grupo:
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GRAFICO 6 - AS 10 MAIORES EMPRESAS DO BRASIL NA BOLSA DE VALORES B3 (02/09/2024)
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FONTE: Elaborado pelo autor, a partir de dados da Exame (2024).

Como pode ser observado no GRAFICO 6, o cenario das maiores empresas
brasileiras € dominado por seis instituicdes financeiras. Entretanto, a presenca da
Vale, juntamente com a Petrobras, WEG e Ambev, demonstra a forca de setores
produtivos tradicionais, como mineracgéo, energia e industria, mesmo em um contexto
dominado por grandes instituicdes financeiras. Esse cenario nao apenas evidencia a
relevancia da Vale na economia nacional, contribuindo significativamente para a
geracgéao de receita, exportagdes e desenvolvimento tecnolégico, mas também valida
sua escolha como objeto deste estudo, destacando sua importancia para
compreender as transformacgdes tecnolégicas impulsionadas pela Industria 4.0 no
setor mineral. Diante desse contexto, serao apresentadas a seguir as principais
transformacdes da Industria 4.0 aplicadas as operagdes da Vale, com foco nas
tecnologias que promovem eficiéncia, sustentabilidade e competitividade na
mineracao brasileira.

A multinacional Vale destaca-se pelo investimento em caminhdes autbnomos,
plataformas de big data e sistemas de manutengéao preditiva baseados em inteligéncia
artificial, tecnologias que permitem o monitoramento remoto e a operacao otimizada
das minas, resultando em maior eficiéncia e redug¢ao de custos operacionais (Vale,
2019). Em 10 de janeiro de 2019, a Vale inaugurou, em Vitoria, Espirito Santo, o
Centro de Inteligéncia Artificial (Al Center), voltado ao desenvolvimento e

monitoramento de projetos de inteligéncia artificial para suas operagdes globais. O A/
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Center conta com aproximadamente 50 especialistas, entre cientistas e engenheiros
de dados, dos quais 15 atuam diretamente no centro, dando suporte a milhares de
ativos como caminhdes e correias transportadoras, beneficiando todas as unidades
operacionais da empresa ao redor do mundo. Este centro foi criado com o propdsito
de intensificar a integragao e a colaborag&o entre as equipes de projeto, promovendo
uma sinergia global e facilitando o compartilhamento de conhecimento (Vale, 2019).
Dentre as aplicacdes da |IA, destaca-se sua capacidade de simular processos
de tomada de decisdo humana e realizar tarefas de elevada complexidade. No ambito
dos projetos desenvolvidos pela Vale, a IA permite a coleta e analise sistematica de
milhdes de dados, gerando insights valiosos que auxiliam na previsao de problemas
e fundamentam decisbes estratégicas de maneira mais assertiva. Em 2019, a
empresa ja contava com 13 linhas de projetos em colaboragdo com suas areas de
negocios, abrangendo ferrosos, metais basicos, carvao e setores corporativos. Como
parte do programa de transformacéao digital da Vale, a |IA visa elevar a produtividade,
eficiéncia operacional, seguranga, performance financeira e promover a inovagao.
Quando langado, o programa propds reduzir o custo de produgao de minério de ferro
em US$ 0,50/t até 2023, focando na otimizagdo da manutengdo, desempenho de
ativos e integragao da cadeia de valor, apoiado por tecnologias como Internet das
Coisas, IA, aplicativos moveis e robotica (Vale, 2019). De acordo com uma reportagem
de 2019, publicada no site da Vale e utilizada na construgao deste subtdpico, o Al
Center foi projetado para gerar ganhos de eficiéncia estimados em R$ 136 milhdes
nos anos seguintes. Em 2019, os projetos desenvolvidos ja haviam proporcionado
uma economia anual de aproximadamente R$ 74 milhées, com melhorias na
manutencdo de ativos, como caminhdes e trilhos ferroviarios, nos processos de
beneficiamento e pelotizacdo e nos controles de saude, seguranca e integridade
corporativa.
Conforme descrito pela Vale (2019), os principais projetos em andamento no

Al Center, que utilizam tecnologias da Industria 4.0, sdo apresentados a seguir,
destacando suas contribuicdes para as economias relatadas pela empresa:
e Prevencao de fratura de trilhos: Na Estrada de Ferro Carajas, a |IA é utilizada

para prever fraturas nos trilhos, que estdo entre os problemas mais graves e

frequentes das operagdes ferroviarias. A solugao identifica fraturas especificas,

aumentando a segurancga e reduzindo as interrupgdes na ferrovia.
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e Manutencao de rodeiros de trem: Sensores instalados ao longo da ferrovia
monitoram desgaste e impactos nos rodeiros, temperatura, ruido de rolamentos e
deslocamento de truques. Modelos matematicos projetam o comportamento dos
rodeiros, permitindo um planejamento eficaz de manutengao e aquisi¢ao de pecas,
resultando em uma economia de R$ 2,3 milhdes em um ano.

e Manutencgao de ativos de mina: Na mina de Salobo, no Para, a IA aumentou a
vida util dos pneus dos caminhdes fora de estrada em cerca de 30% em um ano,
gerando uma economia de R$ 28 milhdes. Outro projeto envolve o trem de forca
dos caminhdes e outros equipamentos méveis, abrangendo 15 operagdes em trés
paises, com um potencial de economia superior a R$ 10 milhdes.

e Reducao de consumo de combustivel: Em parceria com a Universidade de
Queensland, desenvolveu-se um sistema para reduzir o consumo de diesel em
caminhdes fora de estrada, testado em Minas Gerais, com um potencial de
economia de R$ 1,5 milhdo ao ano.

e Otimizagcao de processos na pelotizagao: A IA analisou dados da producéao de
pelotas, gerando recomendagdes para condicbes operacionais ideais. As
melhorias reduziram custos em cerca de R$ 12 milhdes anuais, através da redugéo
no uso de carvao e gas natural e menor consumo de energia elétrica.

e Analise de dados para segurang¢a: Em parceria com a area de Saude e
Seguranga, este projeto utiliza dados demograficos e historicos de incidentes para
identificar trabalhadores mais expostos a riscos. O sistema calcula a probabilidade
de incidentes em areas especificas, melhorando a gestdo de seguranga e

priorizando agdes preventivas.

Esses projetos ilustram como a aplicagdo das tecnologia da industria 4.0
integradas nas operagdes da Vale potencializa a eficiéncia, reduz custos e promove

uma gestdo mais sustentavel e segura em suas atividades industriais.

3.3.2 Transformagdes da Industria 4.0 em outras mineradoras de extragao do

minério de ferro

Além da Vale, outras empresas do setor também tém incorporado praticas da

Industria 4.0 em suas operagdes. A Anglo American, por exemplo, utiliza caminhdes
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autébnomos e sistemas de monitoramento em tempo real em uma de suas minas em
Minas Gerais, promovendo a seguranga e eficiéncia operacional. Com o uso de
sensores, a empresa € capaz de detectar e analisar condi¢des criticas de operacgao,
permitindo a antecipacao de falhas e a realizagao de intervencgdes preventivas (Anglo
American, 2024).

A Usiminas e a ArcelorMittal tém investido significativamente em tecnologias
da Industria 4.0, com foco no uso de algoritmos de IA para anélise de dados de
producdo, manutencao preditiva e gestdo logistica, promovendo uma integracéo
operacional mais agil e precisa (Instituto Minere, 2019). A Usiminas destaca-se pela
adocdo de IA em sistemas de manutencdo preditiva, antecipando falhas em
equipamentos e aumentando a eficiéncia operacional (Bertene, 2024b). Por sua vez,
a ArcelorMittal utiliza sensores e algoritmos para monitoramento em tempo real de
ferramentas de corte, otimizando sua manutencdo e desempenho. Ambas as
empresas também exploram o uso de gémeos digitais, que permitem a simulagéo e o
ajuste de operagcbes antes da implementagdo fisica, minimizando riscos e
aprimorando o planejamento das atividades extrativas (Bertene, 2024a).

A adocgao de tecnologias digitais e de big data no setor de mineracao de ferro
no Brasil tem desempenhado um papel crucial na promogao da sustentabilidade,
possibilitando um monitoramento mais eficaz do consumo de energia e uma gestao
aprimorada dos residuos gerados. Essa abordagem integrada contribui
significativamente para a redugédo dos impactos ambientais das operagdes e para o
atendimento das crescentes demandas internacionais por praticas mais sustentaveis.
Entre as empresas que lideram a aplicagdo dessas tecnologias estdo a CSN, a Anglo
American e a Usiminas, que tém utilizado essas inovagdes para alinhar suas praticas
aos padrées globais de sustentabilidade (Vilela, 2021). Essa modernizacao
tecnolégica também inclui o uso de ferramentas avangadas, como a realidade virtual,
que vem transformando processos industriais no setor mineral brasileiro, tema que
sera aprofundado no préximo paragrafo.

As mineradoras de ferro no Brasil ttm implementado tecnologias avangadas
para aprimorar a eficiéncia e reforgar a sustentabilidade, com uso de realidade virtual
para treinamentos e simulagcdes operacionais. A CSN, por exemplo, investiu
aproximadamente R$ 20 milhdes em novas tecnologias no Centro de Pesquisas e
Inovacdo em Volta Redonda, Rio de Janeiro, incluindo a instalacdo de um Laboratério

de Simulacdo e Realidade Virtual. Essa iniciativa visa modernizar processos e
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produtos da empresa, permitindo experiéncias imersivas que contribuem para a
prevencao de riscos em diversas etapas da fabricagdo do ago (Companhia Siderurgica
Nacional, 2022). Desde junho de 2022, a Samarco adotou o uso de 6culos de
realidade virtual para treinamento de seus empregados nas unidades de Germano,
em Minas Gerais, e Ubu, no Espirito Santo (Samarco, 2022).

A Industria 4.0 tem promovido transformacdes importantes na mineragao de
ferro no Brasil, ao incorporar tecnologias digitais, automacao e inteligéncia artificial
nas operagoes do setor. Esses avangos tém contribuido para maior eficiéncia,
sustentabilidade e segurancga, alinhando a mineragcao as demandas da economia
digital. No proximo subcapitulo, serdo abordados os minerais estratégicos que

sustentam essas inovacdes, com destaque para o nidbio, o litio e as terras raras.

3.4 MINERAIS ESTRATEGICOS PARA A INDUSTRIA 4.0: NIOBIO, LITIO E
TERRAS RARAS

Em outra vertente da Industria 4.0, destaca-se a dependéncia por minerais
estratégicos, essenciais para a evolugao de tecnologias avangadas, como dispositivos
eletronicos, sistemas de armazenamento de energia e veiculos elétricos. Entre os
minerais mais significativos para essa transformacao destacam-se o niobio, o litio e
as terras raras, recursos que o Brasil possui em abundancia e com grande potencial
de exploracao. Estes elementos sdo fundamentais para impulsionar a competitividade
e a inovacgao tecnolégica no cenario industrial global (Holanda, 2021).

Neste subcapitulo, serdo discutidas as fung¢des estratégicas de minerais
especificos no contexto da Industria 4.0 e na transicdo para uma economia de baixo
carbono no Brasil. Inicialmente, sera abordado o nidbio, enfatizando sua importancia
na producao de ligas de alta resisténcia, supercondutores e outras tecnologias
avangadas, bem como a necessidade de agregar valor ao produto nacionalmente. Em
seguida, a analise focara no litio, destacando seu papel crucial na fabricacdo de
baterias de ion de litio, indispensaveis para o armazenamento de energia e a
mobilidade elétrica, além de sua relevancia para a sustentabilidade ambiental. Por
ultimo, o subtdpico examinara o potencial das terras raras, cujas jazidas estédo
concentradas em regides estratégicas do pais, e que sdo amplamente aplicadas em

dispositivos eletrénicos, turbinas edlicas e outras tecnologias.
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3.4.1 A importancia do niébio para a industria 4.0 e a transigdo para uma economia

de baixo carbono no Brasil

O Brasil possui a maior reserva de nidbio globalmente, com jazidas
concentradas principalmente em Araxa, Minas Gerais, e Cataldo, Goias. Esse metal
é fundamental para a producao de ligas de alta resisténcia, amplamente empregadas
nas industrias automotiva, aeroespacial e na producao de supercondutores, sendo
estes ultimos essenciais para tecnologias de alta eficiéncia energética (Ferreira et al.,
2018). O uso do nidbio em supercondutores, por exemplo, € uma inovagao relevante
para a Industria 4.0, pois viabiliza o desenvolvimento de tecnologias que demandam
elevada eficiéncia energética com um impacto ambiental reduzido (Oliveira, 2020).

Ademais, a aplicagdo do nidbio em ligas de ago para veiculos elétricos e
turbinas edlicas fortalece a transi¢cao para uma economia de baixo carbono. Contudo,
para que o Brasil aproveite plenamente o potencial desse recurso, é necessario
investir no beneficiamento e na produgcéo de componentes de maior valor agregado,
evitando assim a exportacdo de matérias-primas em estado bruto (Ferreira et al.,
2018).

Além das aplicagbes industriais ja consolidadas, o niébio possui grande
potencial em novas areas tecnologicas. Recentemente, pesquisas exploraram o uso
desse metal em baterias de ion de nidbio, que apresentam vantagens como maior
estabilidade térmica e capacidade de carregamento rapido em comparagdo as
baterias de ion de litio convencionais (Oliveira, 2020). Tais caracteristicas tornam o
nidbio promissor para o armazenamento de energia em veiculos elétricos, alinhando-
se as demandas da Industria 4.0 e da mobilidade sustentavel (International Energy
Agency, 2021). Ao integrar essa tecnologia ao mercado, o Brasil poderia ndo apenas
ampliar sua cadeia de valor, mas também consolidar sua posicdo como lider na
producao de solugdes inovadoras para a economia verde, promovendo uma transi¢ao

energética mais eficiente e sustentavel.

3.4.2 O papel do litio na transicdo energética

O litio € fundamental para a produgao de baterias de ion de litio, utilizadas em

veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia renovavel. As maiores

reservas de litio no Brasil estdo localizadas em Minas Gerais, especialmente na Mina
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de Grota do Cirilo, que representa um ponto estratégico para o desenvolvimento de
uma cadeia produtiva de baterias no pais (Orecchini, 2018). A demanda por litio no
mercado global tem crescido rapidamente, impulsionada pela necessidade de
solugdes de energia limpa. O Brasil, ao fortalecer a exploragao e o beneficiamento de
litio, pode se tornar um ator importante no mercado de baterias de alta performance,
garantindo uma posigao relevante na transi¢cao energética global (Li; Wang; Xu, 2017).

Além do potencial econbmico, o litio desempenha um papel crucial na
promog¢ao de uma economia de baixo carbono, visto que seu uso em baterias € uma
alternativa essencial para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e diminuir
as emissdes de gases de efeito estufa (Oliveira, 2020). A produgao de baterias no
Brasil ndo apenas amplia o valor agregado do litio nacional, mas também fomenta o
desenvolvimento tecnoldgico local, fortalecendo a industria nacional de energia
renovavel (Silva; Oliveira; Souza, 2021). Estudos indicam que a producao de baterias
de ion de litio € uma das areas de crescimento mais promissoras na transi¢cao
energética global, com expectativa de que o mercado de baterias se expanda a uma
taxa anual superior a 15% até 2030, impulsionado pelo crescimento dos setores de

veiculos elétricos e armazenamento de energia (International Energy Agency, 2021).

3.4.3 Terras raras: um potencial a ser desenvolvido

As terras raras constituem um grupo de 17 elementos quimicos, incluindo os
15 lantanideos ¢, além do itrio e do escandio, que compartilham propriedades fisicas
e quimicas similares. Esses elementos apresentam caracteristicas unicas, como alto
potencial magnético, luminescéncia e capacidade de condug¢do, o que os torna
insumos essenciais para uma variedade de industrias tecnoldgicas (Golev et al.,
2014). A demanda por terras raras tem crescido exponencialmente nas ultimas
décadas, impulsionada por seu uso em setores estratégicos, como a fabricagdo de

dispositivos eletronicos, imas permanentes, baterias de alta capacidade e tecnologias

660s lantanideos sdo uma série de 15 elementos quimicos localizados na tabela periddica, que véo
do lanténio (La) ao lutécio (Lu), com numeros atébmicos de 57 a 71. Esses elementos sdo conhecidos
por terem propriedades fisicas e quimicas semelhantes, como alta reatividade e uma forte tendéncia
a formar compostos com caracteristicas magnéticas e luminescentes. Devido a essas propriedades,
os lantanideos sao amplamente utilizados em tecnologias avangadas, como imas permanentes,
lasers, dispositivos eletronicos, catalisadores e em aplicagées na industria de energia, como turbinas
ellicas e veiculos elétricos. Apesar de serem chamados de "terras raras," alguns lantanideos sao
relativamente abundantes na crosta terrestre, embora sua extragdo e separagao possam ser
desafiadoras e impactantes do ponto de vista ambiental.
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de energia renovavel. Nesse contexto, a exploracdo e o beneficiamento desses
minerais sdo de grande relevancia econémica e tecnoldgica, especialmente para
paises que buscam independéncia no fornecimento de materiais criticos (Massari;
Ruberti, 2013).

A produgao global de terras raras, no entanto, enfrenta desafios significativos,
tanto ambientais quanto geopoliticos. A extracdo desses elementos requer técnicas
complexas de mineracdo e processamento, que frequentemente resultam em
impactos ambientais devido a geragao de residuos toxicos e radioativos (Binnemans
et al., 2013). Além disso, a concentracao das reservas e da producdo em poucos
paises, como a China, confere a esses elementos um carater estratégico, sujeito a
disputas comerciais e politicas (Massari; Ruberti, 2013). Assim, torna-se essencial que
paises consumidores de terras raras desenvolvam politicas de sustentabilidade e
diversificacao de fornecedores, buscando reduzir a dependéncia externa e minimizar
os impactos ambientais associados ao ciclo de produgao dessas substancias criticas

(Golev et al., 2014). A FIGURA 26 apresenta uma imagem das terras raras:

FIGURA 26 - AMOSTRAS DE ELEMENTOS TERRAS RARAS
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FONTE: Instituto de Geociéncias (2024).

No que diz respeito ao potencial desses elementos no contexto da Industria

4.0, especialmente considerando o cenario brasileiro, o pais dispde de jazidas
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promissoras de terras raras, concentradas principalmente nos estados de Minas

Gerais e Goias, com destaque para o Projeto Cataldo. Entre os elementos de maior

relevancia estdo o neodimio e o samario, amplamente utilizados na fabricagdo de

imas de alta poténcia, que sdo essenciais para tecnologias como turbinas edlicas,

motores de veiculos elétricos e dispositivos eletrénicos (Schwab, 2017).

Embora o Brasil ainda n&o figure entre os principais produtores mundiais de
terras raras, suas reservas indicam um grande potencial. A criagcdo de uma cadeia
produtiva que inclua o beneficiamento desses minerais poderia fortalecer a posicao
do pais no mercado global e contribuir para a oferta de componentes cruciais para a
Industria 4.0. Contudo, para concretizar esse potencial, € necessario investir em
tecnologias de extragdo e beneficiamento, de modo a agregar valor e promover a
producdo sustentavel de componentes avancados (Instituto Geoldgico, 2024). Sao
encontrados no Brasil, cinco tipos de terras raras principalmente:
¢ Neodimio (Nd): Essencial na fabricagdo de iméas permanentes de alta poténcia, o

neodimio € utilizado em motores de veiculos elétricos, turbinas edlicas e em
dispositivos eletronicos. Sua alta eficiéncia energética torna-o indispensavel para
sistemas que demandam economia de energia e durabilidade, caracteristicas
centrais da Industria 4.0 (Magalhaes, 2023).

e Samario (Sm): O samario, assim como o0 neodimio, € usado na produgao de iméas
permanentes, especialmente em aplicagbes que requerem resisténcia térmica
elevada. Essa caracteristica é valiosa para motores e equipamentos que operam
em altas temperaturas, como em certos sistemas de automacgao industrial e
eletronica de alta poténcia (Guimaraes; Silva; Oliveira, 2022).

e Cério (Ce): Utilizado em catalisadores automotivos para reduzir emissées de
poluentes, o cério contribui para a sustentabilidade ambiental, um pilar da Industria
4.0. Também é empregado na fabricagao de polidores de vidro e em processos de
refino de petréleo (Smith; Johnson; Williams, 2020).

e Praseodimio (Pr): Outro elemento essencial na producao de imas de terras raras,
o praseodimio é utilizado em ligas de alta resisténcia para motores de veiculos
elétricos e aeronaves. Sua aplicabilidade atende as exigéncias da Industria 4.0 por
materiais que aliam leveza e durabilidade (Agéncia Nacional De Mineracgao, 2021).

e Lantanio (La): Empregado em baterias de hidreto metalico de niquel, amplamente

usadas em veiculos hibridos, o lantanio é fundamental para tecnologias de
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armazenamento de energia que impulsionam a mobilidade sustentavel. Além
disso, é utilizado em lentes de cameras e equipamentos oOpticos, favorecendo o

desenvolvimento de dispositivos avancgados (Oliveira, 2020).

As reflexbes apresentadas ao longo deste capitulo evidenciam como a
Industria 4.0 e os minerais estratégicos assumem papel central no redesenho das
cadeias produtivas, impondo ao setor mineral brasileiro a necessidade de adaptactes
para garantir competitividade, sustentabilidade e integracdo as novas exigéncias
tecnologicas globais. As aplicacdes descritas, tanto em grandes mineradoras como a
Vale quanto em outras empresas do setor, ilustram avangos significativos em
eficiéncia, seguranga e reducéo de impactos ambientais. Do mesmo modo, a analise
sobre o nidbio, o litio e as terras raras demonstram que o aproveitamento responsavel
e estratégico desses minerais pode fortalecer o posicionamento do Brasil na economia
digital e de baixo carbono. Assim sendo, este capitulo dialoga diretamente tanto com
a pergunta problema deste trabalho, o objetivo geral, e os objetivos especificos,
especialmente, o e) desta dissertagdo, ao introduzir os conceitos associados a esta
nova revolucgao industrial.

A seguir, o proximo capitulo examinara como choques externos recentes,
notadamente a pandemia de COVID-19 e a invasao da Russia a Ucrania, impactaram
o setor mineral brasileiro, evidenciando vulnerabilidades e destacando a importancia

de estratégias resilientes para enfrentar cenarios adversos.
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4 CHOQUES EXTERNOS: PANDEMIA DE COVID-19 E A INVASAO DA RUSSIA A
UCRANIA

Na literatura, choques externos sdo caracterizados como eventos exogenos
que impactam economias de forma abrupta, gerando instabilidade nos fluxos
comerciais, nas cadeias de suprimentos e nos pregos internacionais (Prebisch, 1950;
Sachs, 1985). Esses choques podem ser de natureza econdmica, politica ou
ambiental, afetando diretamente variaveis como taxa de cambio, pregos de
exportacdo, custos de insumos, logistica e balango de pagamentos (Mundell, 1962;
Fleming, 1962; Nurkse, 1953). As consequéncias desses choques variam conforme a
estrutura econdmica de cada pais, sendo mais severas em economias com alta
dependéncia de exportacbes de commodities (Prebisch, 1950).

De maneira geral, economias centrais, mais diversificadas, apresentam maior
resiliéncia. Por outro lado, economias periféricas, dependentes de commodities,
enfrentam maiores dificuldades para absorver esses impactos, sobretudo pela
deterioragcao dos termos de troca, pela volatilidade dos mercados e pelo aumento dos
custos operacionais (Prebisch, 1950; Cardoso; Faletto, 1979).

Este capitulo organiza-se em trés partes principais. Primeiramente,
apresenta-se uma visao geral dos choques externos e de seus impactos sobre a
economia global. Em seguida, aborda-se a pandemia de COVID-19 e suas
consequéncias especificas para a economia mundial e a industria mineral. Por fim,
discute-se a invasdo da Russia a Ucrania, detalhando san¢des econdmicas e 0s
impactos na cadeia de suprimentos, especialmente no fornecimento de nitrato de
amoénio, essencial para as operacdes de mineracdo, principalmente na Ameérica

Latina.

4.1 VISAO GERAL DOS CHOQUES EXTERNOS E SEUS IMPACTOS NA
ECONOMIA GLOBAL

Este subcapitulo analisa como a pandemia de COVID-19 e a invasdo da
Russia a Ucrania impactaram o crescimento econémico global e brasileiro.
Inicialmente, sdo apresentadas as tendéncias gerais, seguidas da analise dos efeitos
especificos de cada evento. A partir dos dados consolidados no GRAFICO 7, que

apresenta a série historica do crescimento real do PIB (variagdo percentual anual) do
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Brasil e do agregado mundial, observa-se a trajetéria das duas economias no periodo.
A linha azul representa a média global, considerando 196 paises, enquanto a linha
alaranjada mostra o desempenho especifico do Brasil. A constru¢cdo do GRAFICO 7
segue as limitagcbes metodoldgicas detalhadas na metodologia desta dissertagao:

GRAFICO 7 - CRESCIMENTO REAL DO PIB (VARIAGAO PERCENTUAL ANUAL) - BRASIL E
MUNDO (1980-2028)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados do IMF DataMapper (2024).

A andlise do GRAFICO 7 evidencia dois movimentos criticos recentes. No ano
de 2020, o PIB mundial sofreu uma retracdo de 3%. Em 2022, observa-se uma
desaceleracao do ritmo de crescimento global, com o PIB mundial apresentando
queda de 46% em relagcao ao ano anterior, passando de 6,3% em 2021 para 3,4% em
2022, enquanto o PIB brasileiro registrou queda de 42%, caindo de 5,0% em 2021
para 2,9% em 2022.

A escolha dos choques externos analisados neste trabalho, a pandemia de
COVID-19 e a invasdo da Russia a Ucrania, fundamenta-se em sua relevancia
econdmica e temporal, pois ambos provocaram impactos significativos na economia
mundial e no desempenho das atividades minerais, especialmente no contexto
brasileiro. Como evidenciado no GRAFICO 7, a retracéo do PIB global em 2020 foi de
3%, associada as medidas de contencdo a COVID-19, enquanto a desaceleragao em
2022, marcada pela reducéo de 46% no crescimento do PIB mundial, relaciona-se as

consequéncias econOmicas da invasdo da Russia a Ucrania. Além disso, esses
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eventos constituiam os choques externos mais recentes no momento da redacao
desta dissertagéo.

Em complemento, conforme destacado na justificativa do trabalho, o autor,
que a época ocupava posi¢ao de gestao no setor mineral latino-americano, observou
durante a pandemia de COVID-19 a manutencgao e até a ampliacdo da producéo de
minério de ferro no Brasil, mesmo em um cenario global de paralisacdes econdmicas,
o que motivou o aprofundamento deste estudo para investigar a resiliéncia do setor
mineral como elemento estratégico para a economia nacional. Ja no caso do conflito
no Leste Europeu, também identificado pelo autor no exercicio de suas atividades
profissionais, destacaram-se os efeitos sobre a disponibilidade e os pregos do nitrato
de amdnio, insumo essencial para as operacodes de lavra latino-americanas. A analise
desses dois choques permite, assim, compreender como eventos geopoliticos e
sanitarios de grande escala impactam ndo apenas o desempenho econdmico
imediato, mas também a estrutura, os riscos e as vulnerabilidades do setor mineral,
especialmente brasileiro, justificando sua sele¢do como foco deste capitulo.

Na sequéncia, os efeitos especificos de cada choque s&o analisados em

detalhe, a comecar pelo da pandemia de COVID-19.

4.2 PANDEMIA DE COVID-19

O primeiro caso de COVID-19 foi identificado na China em 17 de novembro
de 2019, segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, também conhecida pela
sua sigla em inglés, WHO, que significa World Health Organization). Em 31 de
dezembro de 2019, a OMS foi oficialmente alertada sobre um grupo de casos de
pneumonia de causa desconhecida em Wuhan, na China, e, em 7 de janeiro de 2020,
as autoridades chinesas confirmaram a identificagdo de um novo tipo de coronavirus.
No dia 30 de janeiro de 2020, a OMS declarou o surto como uma emergéncia de saude
publica de importancia internacional, o mais alto nivel de alerta da organizagao
(Organizacao Pan-Americana da Saude, 2020).

A pandemia representou um choque externo de magnitude inédita na
economia global contemporanea, revelando a fragilidade das cadeias de suprimentos
internacionais e a interdependéncia dos mercados globais. Conforme destacam Ouissi

et .al (2020), esse choque rapidamente assumiu a centralidade das preocupacoes
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globais, gerando impactos expressivos nos mercados financeiros e nas cadeias
logisticas.

A Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) estimou que o comércio global
sofreria uma retragao entre 13% e 32% em 2020. Na mesma linha, o Fundo Monetario
Internacional (FMI) projetou uma contragéo do PIB global de até 3%, com quedas mais
severas nos paises em desenvolvimento, chegando a até 6,5% em alguns casos
(Maliszewska; Mattoo; van der Mensbrugghe, 2020). Essas projegdes refletiam o
cenario de forte incerteza econb6mica, acentuado pelas medidas de contencéo
adotadas mundialmente.

Segundo Mou (2020), a combinagdo entre globalizagdo, aumento da
densidade populacional e mobilidade internacional contribuiu n&do apenas para a
disseminagao do virus, mas também para amplificar seus impactos econémicos.
Yildirim, Esen e Ertugrul (2022) destacam que medidas como quarentenas, bloqueios
regionais e restricobes a circulacdo resultaram na interrupgdo de cadeias de
suprimentos, na queda da produtividade e no aumento dos custos operacionais. Além
disso, o aumento nas demissdes, a reducdo da renda e o ambiente de elevada
incerteza provocaram queda no consumo, levando ao fechamento de empresas e a
retracao generalizada das atividades econbOmicas, cujos impactos se espalharam
rapidamente pelos parceiros comerciais e pelas cadeias globais de valor.

Para ilustrar de forma concreta, e com dados, os impactos que choques
globais, neste caso, a da pandemia de COVID-19, podem provocar nas cadeias de
suprimentos e nos precos de commodities, apresenta-se a seguir no GRAFICO 8 a
evolugao do prego do minério de ferro, no periodo de janeiro de 2016 a julho de 2025,
com base em dados extraidos da plataforma Trading Economics. O detalhamento das
etapas de construcdo, limitagdes e consideragdes metodoldgicas relacionadas ao

GRAFICO 8 encontra-se descrito no capitulo de metodologia desta dissertagao:
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GRAFICO 8 — EVOLUGAO DO PREGO DO MINERIO DE FERRO EM USD POR TON (2016-2025)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Trading Economics (2025).

A analise do GRAFICO 8 revela oscilagdes marcantes nos precos do minério
de ferro durante o periodo analisado. Em 2019, ano prévio ao inicio da pandemia de
COVID-19, a commodity era negociada a cerca de 70 USD/t. Ja em 2020, ano em que
a crise sanitaria global se instalou, o preco subiu para 110 USD/, representando um
aumento de aproximadamente 57% em relacao a 2019. Em 2021, ainda em contexto
de incertezas e oscilagdes relacionadas a pandemia, o preco do minério de ferro
atingiu seu pico, alcangando uma média anual de 225 USD/t, um crescimento de 221%
em comparagao com o valor pré-pandémico de 2019. Ja em 2022, com a progressiva
reducdo das restricdes sanitarias, retomada gradual das cadeias de suprimentos e
possivel normalizagao parcial da oferta, o prego médio do minério de ferro recuou para
90 USD/, representando uma queda de cerca de 60% em relagao ao pico de 2021.
Essa retracdo indica o inicio de uma tendéncia de acomodacdo dos precos,
aproximando-os de niveis mais condizentes com a média histérica, o que sinaliza a
transicdo para um cenario pos-pandemia, no qual os efeitos mais extremos do choque

sanitario sobre o mercado de minério de ferro comegam a se dissipar.

4.3 INVASAO DA RUSSIA A UCRANIA

Diferente de desastres naturais, eventos causados por agdo humana, como

conflitos armados, tém potencial para afetar simultaneamente oferta e demanda,
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pressionando cadeias de suprimentos e mercados globais (Mishra et al., 2021). A
escalada militar da Russia contra a Ucrania, iniciada em 24 de fevereiro de 2022,
gerou disrupgdes severas, especialmente nos mercados de commodities. O Banco
Mundial (2022a) aponta que esse foi um dos maiores choques de precos desde a
década de 1970, com repercussdes particularmente acentuadas nos setores de
alimentos e energia, além de efeitos indiretos sobre diversas cadeias produtivas. Rico
et al. (2022) acrescentam que, nos cinco primeiros meses do conflito, a volatilidade
dos pregos de commodities foi significativamente maior em comparagdo a anos
anteriores.

Entre os produtos mais afetados esta o nitrato de aménio, insumo essencial
tanto para a fabricacado de explosivos utilizados na mineragao quanto para a industria
de fertilizantes, com relevancia direta para o agronegdécio brasileiro. A Russia, lider
global na producado desse insumo, exerce papel central no fornecimento mundial
(Banco Mundial, 2022b). Dados de plataformas como o Federal Reserve Economic
Data (FRED) permitem acompanhar a evolugédo dos pregos de compostos quimicos
associados, como amodnia sintética, acido nitrico e ureia, funcionando como
importantes termdmetros da crise. O GRAFICO 9 ilustra esse comportamento,

considerando como base dezembro de 2014:

GRAFICO 9 - INDICE DE PRECOS AO PRODUTOR DE PRODUTOS QUIMICOS: AMONIA
SINTETICA, ACIDO NiTRICO E COMPOSTOS DE AMONIO (2014-2024)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados retirados a plataforma do FRED (2024).
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Os dados do GRAFICO 9 confirmam a tendéncia observada por Rico et al.
(2022), com picos historicos entre fevereiro e junho de 2022, periodo inicial da
invasdo. Esse aumento foi impulsionado tanto pela interrupgao logistica quanto pelas
sangbes econdmicas impostas a Russia, que afetaram diretamente mercados de
fertilizantes e de energia (Ozili, 2024). Além disso, a invas&o desencadeou um efeito
de contagio, impactando ndo apenas setores diretamente relacionados, como
combustiveis e alimentos, mas também cadeias industriais e agricolas indiretas,
ampliando pressdes inflacionarias e agravando restricoes logisticas em escala global.

Tanto Rico et al. (2022) quanto Ozili (2024) convergem ao apontar que a
combinacgao entre sangdes econdmicas, restricdes comerciais e dependéncia global
das exportacdes russas resultou em forte volatilidade de precos e efeitos econdmicos
que transcendem as fronteiras do conflito. Ozili (2024) também ressalta que os efeitos
financeiros foram amplificados pela dificuldade de acesso a bens essenciais,
contribuindo para o aumento da inflagdo global. Schnitkey et al. (2022) corroboram
essa analise ao indicar que empresas de fertilizantes, especialmente nos Estados
Unidos, atribuiram diretamente o aumento dos pregos dos fertilizantes nitrogenados a
invasao.

Para aprofundar essa analise, o GRAFICO 10 compara o desempenho
econdmico de Brasil, Russia e Ucrania durante os choques recentes, com dados

consolidados pelo International Monetary Fund (IMF) DataMapper-

GRAFICO 10 - CRESCIMENTO REAL DO PIB (VARIACAO PERCENTUAL ANUAL) - RUSSIA,
UCRANIA E BRASIL (2002-2022)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados do IMF DataMapper (2024).
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O GRAFICO 10 evidencia que, embora Brasil, Russia e Ucrania tenham sido
afetados tanto pela pandemia quanto pela invasao, os impactos foram distribuidos de
maneira desigual. O Brasil apresentou crescimento de 2,9% em 2022, mesmo em um
cenario global adverso. A Russia, afetada pelas sangdes internacionais e pelos custos
do conflito, registrou retracdo de 3,4%. Ja a Ucrénia sofreu um colapso econdmico
severo, com uma queda de 35% no PIB, reflexo direto dos efeitos da invasdo em seu
territério, da destruicdo de infraestrutura produtiva e das perdas na atividade
econdmica. Além disso, observa-se que, tanto em 2020 (pandemia) quanto em 2022
(invasao da Russia a Ucrania), os trés paises experimentaram retragdes, ainda que
em intensidades distintas, refletindo a magnitude dos choques externos no

desempenho econdmico global.

4.3.1 Sancgdes econdmicas aplicadas a Russia e seus impactos na cadeia de

suprimentos

As sangbes econbmicas sdo instrumentos frequentemente utilizados nas
relagdes internacionais para pressionar Estados que descumprem normas ou
promovem acgdes hostis, especialmente no contexto de conflitos armados (Drezner,
2014). A Rdussia passou a ser alvo de medidas crescentes desde a anexagao da
Crimeia, em 2014, intensificadas a partir de 2022, como resposta a invasao da
Ucrania. As restricdes foram implementadas por paises como Estados Unidos, UE,
Canada, Reino Unido, Australia, Japao e outros, afetando setores estratégicos como
energia, finangas, transportes e comércio de fertilizantes e quimicos industriais
(Conselho da Uniao Europeia, 2024).

Embora a eficacia politica das sang¢des seja objeto de debate (Pomeranz,
2017), seus impactos econdmicos sobre as cadeias globais de suprimentos séo
inegaveis. No setor de mineracéo, a restricdo as exportagcées de nitrato de amdnio,
gue é uma matéria-prima essencial na produgao de explosivos industriais, configurou-
se como um dos principais gargalos. As sangdes agravaram os desafios logisticos,
elevaram os custos operacionais e intensificaram a volatilidade dos pregos
internacionais do insumo, pressionando ainda mais os custos do setor e evidenciando
a vulnerabilidade das cadeias de suprimentos, especialmente na Ameérica Latina.

A andlise que sera apresentada a seguir, em partes, € complementada pela

experiéncia profissional do autor, que atuou como gerente sénior de suprimentos na
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Orica, multinacional australiana lider na fabricagao de explosivos para mineragao civil,
com presenga relevante em operacbes no Brasil e na América Latina. Essa
perspectiva pratica, no entanto, € utilizada apenas como lente complementar as
andlises baseadas em dados secundarios, relatérios publicos e literatura
especializada, conforme os critérios metodoldgicos descritos no capitulo de
metodologia desta dissertagao.

Com as sangdes impostas a Russia, mineradoras com operagdes globais
foram obrigadas a rever estratégias, visto que, mesmo em paises que n&do aderiram
formalmente as restricbes, suas matrizes e fornecedores ficaram impedidos de
adquirir nitrato de amdnio de origem russa. Esse cenario gerou aumentos expressivos
de custos, desafios de abastecimento e a necessidade de buscar fornecedores
alternativos, em um mercado altamente concentrado e dependente de poucos players
globais.

Neste contexto, foram analisadas as operagcdes de mineradoras multinacionais
com presenga relevante na Ameérica Latina, que, devido a dependéncia de cadeias
globais de suprimentos de explosivos, estiveram diretamente expostas aos impactos
do conflito Russia-Ucrania. Os critérios para a selecdo das operagbes estao
detalhados no capitulo de metodologia, considerando aspectos como porte, relevancia
na produgcao de commodities metalicas e grau de dependéncia de insumos

importados. Os dados foram organizados e serdo apresentados no QUADRO 1:

QUADRO 1 - PRINCIPAIS OPERACOES DE MINERADORAS AFETADAS NA AMERICA LATINA

Empresa Pa_|s G2 RERIECES nd TG Produto Principal
Origem Latina
Mina Escondida (Chile),
BHP Austrélia Antamina (Peru), Cobre, minério de ferro
Samarco (Brasil)
Rio Tinto Australia Mina Escondida (Chile) Cobre

Los Bronces (Chile),
. . . Sistema Minas-Rio e - .
Anglo American Reino Unido Barro Alto (Brasil), Cobre, minério de ferro, niquel

Quellaveco (Peru)
Candelaria (Chile),

Lundin Mining Canada Chapada (Brasil) Cobre, ouro
Yamana Gold Canada Jacobina (Brasn)., . Ouro, prata
Moro (Argentina)
Newmont Estados
Corporation Unidos Yanacocha (Peru) Ouro
Kinross Gold Canada Paracatu (Brasil), La Ouro

Coipa (Chile)

FONTE: Dados organizados pelo autor, com base em informagdes publicas das empresas (2024).
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Essas operagdes foram impactadas pela escassez de nitrato de aménio, pela
alta volatilidade dos pregos e por desafios logisticos decorrentes das sang¢des e do
redesenho das cadeias de suprimentos. Entre os principais desafios enfrentados,
destacam-se:

e Aumento dos custos operacionais, especialmente relacionados a insumos
explosivos;

e Necessidade de renegociagéo de contratos com fornecedores;

e Dependéncia crescente de mercados como Estados Unidos, Canada e Australia;

e Pressdo sobre a logistica internacional, com prazos de entrega mais longos e
maior risco de ruptura;

e Risco de paralisagdes temporarias ou de reducdo do ritmo de producao,

especialmente em unidades com menor flexibilidade logistica.

Esse cenario reforca a importancia de estratégias de diversificagdo de
fornecedores, gestao de riscos e fortalecimento da resiliéncia nas cadeias globais de
suprimentos, elementos que se tornaram centrais para assegurar a sustentabilidade
operacional do setor minerador na América Latina.

Este capitulo analisou os efeitos dos choques externos decorrentes da
pandemia de COVID-19 e da invasao da Russia a Ucrania, destacando como esses
eventos impactaram tanto a economia global quanto a brasileira. A partir da analise
dos dados econémicos e da analise teodrica sobre os desdobramentos sobre cadeias
produtivas, ficou evidente que ambos os choques geraram disrupgdes significativas
nos mercados de commodities, nas cadeias de suprimentos e nos custos operacionais
de setores estratégicos, como a mineragao.

Além dos efeitos macroeconémicos, o capitulo aprofundou a analise sobre um
dos impactos especificos mais relevantes para o setor mineral: as restricbes no
fornecimento de nitrato de aménio, insumo essencial para a producao de explosivos
utilizados na mineragdo. As sangdes impostas a Russia agravaram um cenario ja
tensionado, com efeitos diretos sobre custos, logistica e estratégias de abastecimento
das principais mineradoras com opera¢des na América Latina.

As analises realizadas ao longo do capitulo contribuem diretamente para
responder a pergunta central da pesquisa e aos objetivos especificos, ao evidenciar

que choques externos recentes provocaram alteragdes significativas nos precos de
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insumos estratégicos. No caso da pandemia, observou-se uma valorizagédo expressiva
do minério de ferro; ja no contexto da invasdo da Russia a Ucrénia, verificaram-se
restricdes e aumentos nos preg¢os do nitrato de amoénio. Esse entendimento sera
fundamental para embasar as discussdes que se seguem no proximo capitulo, que
analisa as externalidades negativas da atividade mineradora no Brasil, com foco nos
impactos socioambientais e nos efeitos econdmicos associados a atividade de

mineracao.
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5 EXTERNALIDADES NEGATIVAS DA ATIVIDADE MINERADORA NO BRASIL:
ANALISE DOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS E ECONOMICOS

Este capitulo analisa duas das principais externalidades negativas associadas
a atividade mineral no Brasil: os impactos socioambientais e os impactos econémicos.
Na primeira parte, sdo discutidas as consequéncias da mineragao sobre o meio
ambiente e os territérios afetados, com énfase nos desequilibrios entre os beneficios
econdmicos e os custos sociais e ambientais, muitas vezes concentrados sobre
populagcdes vulneraveis. Em seguida, aborda-se a principal externalidade econdmica
da mineragdo, relacionada a especializagdo exportadora em commodities e seus
reflexos sobre variaveis macroeconémicas estratégicas, como o cambio e a estrutura
produtiva. Com base em dados e literatura especializada, o texto analisa como a
concentracdo da pauta exportadora em produtos de baixo valor agregado pode
intensificar sintomas de desindustrializacdo e aumentar a vulnerabilidade da economia
brasileira a choques externos. Embora os efeitos observados guardem semelhangas
com os descritos no modelo classico da “doenca holandesa”, a analise adota uma
perspectiva critica e contextualizada, que considera as particularidades da insergao

internacional do Brasil e os limites estruturais ao seu desenvolvimento industrial.

5.1 IMPACTO SOCIOAMBIENTAL DA ATIVIDADE DE MINERAGAO NO BRASIL

Os locais de ocorréncia de mineragdo frequentemente apresentam
caracteristicas ambientais sensiveis, sendo cruciais para a preservacido da
biodiversidade, dos recursos hidricos, da paisagem e de outros recursos naturais de
significativa relevancia ambiental. Contudo, a atividade mineradora gera impactos
negativos expressivos no equilibrio dos ecossistemas, incluindo a redugcéo ou
destruicao de habitats, afastamento da fauna, mortalidade de espécies terrestres e
aquaticas, muitas vezes ameacgadas de extingao, interrupcao de corredores de fluxo
génico e restricdo de movimentos da biota, entre outros efeitos adversos (Mechi;
Sanches, 2010).

Este subcapitulo tem como objetivo analisar os principais impactos
socioambientais associados a atividade mineradora, abordando de maneira
estruturada os desafios relacionados a preservagao ambiental, os transtornos

vivenciados pelas comunidades no entorno das minas e 0s riscos inerentes as
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barragens de rejeitos. Inicialmente, examina-se como a mineragao contribui para a
degradagdo ambiental, com destaque para casos emblematicos, como as disputas
pelo uso do territério na Serra do Gandarela. Em um segundo momento, avaliam-se
0os impactos diretos sobre as populagdes residentes nas proximidades das areas
mineradas, incluindo efeitos relacionados a ruidos, vibragdes, poluicdo atmosférica e
problemas de saude publica, com base em relatos de comunidades afetadas. Por fim,
discute-se a problematica das barragens de rejeitos, com uma analise detalhada dos
desastres de Mariana e Brumadinho, que expuseram a vulnerabilidade dessas
estruturas e suas consequéncias devastadoras para 0 meio ambiente e a sociedade.
O subcapitulo encerra-se com uma analise dos desdobramentos do caso Mariana,
destacando o acordo de reparagdo homologado no Brasil e o processo em tramitagao
no sistema judiciario do Reino Unido. Ao tratar de questdes que, embora originadas
em 2015, continuam em evolugao, o subtdpico refor¢ca a atualidade da dissertacao,

evidenciando a relevancia do tema nos ambitos nacional e internacional.

5.1.1 Alteragcdes ambientais e geragao de areas degradadas

Conforme apontado por Mechi e Sanches (2010), a atividade mineradora
frequentemente resulta na remocgao da vegetagao natural e dificulta a regeneracéo da
cobertura vegetal. Ainda que algumas areas de mineragdo se mantenham em
condigbes ambientais preservadas, com minima intervengdo humana, casos como o
da Serra do Gandarela destacam-se pela disputa entre a exploracdo mineral e a
criacdo de areas de conservacgao. Localizada na regidao central de Minas Gerais,
proxima a capital Belo Horizonte, a Serra do Gandarela abriga rica biodiversidade e
um importante sistema de mananciais que abastecem a regidao metropolitana. Essa
area, situada no Quadrilatero Ferrifero, ilustra de forma clara os conflitos de uso do
territério e os desafios associados a conservacdo ambiental frente a intensa pressao
da atividade mineradora (Marent; Lamounier; Gontijo, 2011).

Além disso, Mechi e Sanches (2010) ressaltam que, em muitos casos, 0s solos
mais férteis localizados na superficie sdo removidos, enquanto os solos
remanescentes permanecem suscetiveis a erosdo. Esse processo pode levar ao
assoreamento dos corpos d'agua circunvizinhos. A FIGURA 27, apresentada a seguir,

ilustra a degradacéo ambiental resultante da mineragao na regiao de Guararema/SP:
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FIGURA 27 - DEGRADAGAO AMBIENTAL GERADA PELA MINERACAO NA REGIAO DE
GUARAREMA/SP NO ANO DE 2010

=

FONTE: Revista da USP Estudos Avancados, Edicdo 24, p. 68 (2010).

Culminada a analise sobre as alteragdes ambientais e a consequente geragao
de areas degradadas pela mineragédo, com destaque para os impactos na vegetagao,
nos solos e nos corpos d’agua, o foco do estudo direciona-se para os transtornos

enfrentados pelas populagdes que habitam no entorno das minas.

5.1.2 Transtornos a populagéo que habita no entorno das minas

Segundo Rezende (2016), as atividades mineradoras geram impactos

negativos significativos para as populagbes que residem no entorno das minas,
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especialmente devido as vibragdes e ruidos provenientes da extracdo mineral, que
afetam tanto pessoas quanto animais.

Enriquez, Fernandes e Alamino (2011) relatam que, nas comunidades
vizinhas ao Projeto Sossego, operado pela mineradora Vale no estado do Para, os
moradores relatam sérios transtornos causados pelo intenso ruido das maquinas e
pelas detonagbes de explosivos. Entre os problemas mencionados estdo danos
estruturais nas residéncias, com rachaduras que resultaram na perda de habitacées;
mortes de animais devido ao estresse; vacas apresentando abortos frequentes ou
reduzida capacidade de procriacdo; e galinhas que deixaram de produzir ovos.

Outro impacto relevante, apontado por Rezende (2016), € a poluigcao
atmosférica diretamente associada as atividades mineradoras. A poeira e os gases
emitidos decorrem tanto do uso de explosivos quanto do trafego de veiculos na lavra
e nas operacgdes de beneficiamento do minério. Braga et al. (2007) destacam que a
exposicao a atmosfera contaminada pode ocasionar doengas cardiovasculares nas
populagdes préximas, sendo os efeitos dos poluentes gasosos e do material
particulado comparaveis aos observados em grandes centros urbanos.

Finalizada a analise dos transtornos enfrentados pelas populagdes no entorno
das minas, o foco passa a ser direcionado para as barragens de rejeitos, um dos

passivos significativos da mineragao.

5.1.3 Barragens de rejeitos de minérios: um passivo da mineragao

Em novembro de 2015, ocorreu o rompimento de uma barragem de rejeitos
construida pelo método a montante na cidade de Mariana, em Minas Gerais. Esse
incidente resultou na liberagdo de aproximadamente 33 milhées de metros cubicos de
rejeitos, que se espalharam ao longo do vale, causando a morte de 19 pessoas e
contaminando 668 km de cursos d'agua, desde o Rio Doce até o Oceano Atlantico
(Carmo et al., 2017; Saes et al., 2021). Este desastre é considerado um dos maiores
da histdria da mineragéao, tanto pelo volume de rejeitos liberados quanto pela extensao
dos danos ambientais causados, sendo um evento de proporgdes significativas na
mineragao global (Carmo et al., 2017; Saes et al., 2021). A barragem em questao era
administrada pela mineradora Samarco.

Quatro anos depois, em 25 de janeiro de 2019, ocorreu um segundo desastre,

a aproximadamente 150 km de Mariana, quando a barragem de rejeitos “B1” da mina
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Cdrrego do Feijao, operada pela Vale, rompeu-se as 12h28min. O colapso liberou 11,7
milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineragdo de ferro, que devastaram
instalagbes e escritdrios da empresa, além de propriedades rurais na cidade de
Brumadinho, Minas Gerais, resultando na morte de 270 pessoas (Freitas et al., 2019;
Rodrigues, 2024). Logo apos o ocorrido, Fabio Schvartsman, presidente da Vale a
época, declarou: “o dano ambiental sera muito menor do que o Mariana, mas a
tragédia humana deve ser maior” (Rodrigues, 2019).

De acordo com Saes et al. (2021), no primeiro dia apds o desastre em
Brumadinho, estimou-se que cerca de 13 milhdes de metros cubicos de rejeitos
haviam sido langados no ambiente. Até janeiro de 2024, trés pessoas ainda
permanecem desaparecidas (Rodrigues, 2024). Sob a perspectiva da saude publica,
a analise desses desastres vai além da contagem de mortes e danos a saude. E
essencial também identificar novos problemas e demandas sanitarias que possam
surgir a médio e longo prazo, ja que eventos dessa magnitude mobilizam praticamente
toda a estrutura de saude publica. Desastres tecnoldégicos como esses,
frequentemente associados a contaminantes, demandam decisdes rapidas e incertas
para mitigar exposigdes e riscos, além de tratar doengas e agravos relacionados, seja
em curto, médio ou longo prazo (Carmo et al., 2017).

No ambito internacional, Rico et al. (2008) conduziu uma extensa revisao de
desastres envolvendo barragens de rejeitos, analisando 147 casos conhecidos ao
redor do mundo, dos quais 26 ocorreram na Europa. Este estudo consolidou dados
em um banco de informagbes detalhadas, incluindo localizagcdo das barragens,
caracteristicas fisicas e construtivas, causas reais e presumidas dos rompimentos,
aléem de consequéncias hidrodinamicas, socioeconémicas e ambientais. A Europa
ocupa o segundo lugar em incidentes registrados (18%), sendo que mais de um tergo
envolveu barragens com altura entre 10 e 20 metros. A principal causa de rompimento
na regido estd associada a chuvas excepcionais, diferentemente da liquefagcéo
sismica, que é a segunda causa mais comum em outras partes do mundo. Além disso,
mais de 90% dos acidentes analisados ocorreram em minas ativas, enquanto apenas
10% envolveram lagoas de rejeitos abandonadas. Esses estudos destacam que
barragens de rejeitos possuem vulnerabilidades especificas em comparag¢ao a outros
tipos de estruturas de contengcédo, como as destinadas ao armazenamento de agua.
Entre as principais fragilidades estdo o uso de aterros locais, a elevagao progressiva

das barragens com aumento de efluentes, lacunas regulatérias nos critérios de
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projeto, auséncia de requisitos rigorosos de monitoramento e manutengéo, e os altos
custos associados a conservacao dessas estruturas apds o encerramento das
atividades mineradoras (Rico et al., 2008).

Barragens de rejeitos apresentam caracteristicas especificas que as tornam
mais suscetiveis a falhas em comparacao a outros tipos de estruturas de contencgao,
como barragens de retencdo de agua. Segundo Rico et al. (2008), entre essas
particularidades estao: a construcao a partir de materiais coletados localmente, como
solo, estéril grosso, rejeitos de operagdes mineradoras e outros residuos; o aumento
progressivo da barragem com materiais sélidos, frequentemente acompanhado por
um incremento consideravel de efluentes e escoamento decorrente de precipitagoes;
a auséncia de regulamentagao detalhada sobre critérios especificos de projeto; a
caréncia de requisitos técnicos rigorosos relacionados a estabilidade, monitoramento
e controle continuo durante as fases de implantagcéo, construgcdo e operacao; e os
elevados custos de manutengcdo dessas estruturas apdés o encerramento das
atividades mineradoras.

Na Europa, a crescente preocupacao publica em relagdo aos riscos e aos
potenciais impactos ambientais associados as barragens de rejeitos — sejam elas
ativas, inativas ou abandonadas — tem se intensificado apds a ocorréncia de
incidentes. Consideragdes preventivas que antevejam possiveis riscos podem
minimizar impactos ambientais e otimizar os custos associados as agdes corretivas
(Rico et al., 2008).

Retomando os dois maiores desastres no contexto brasileiro, em Mariana e
Brumadinho, a experiéncia adquirida com o primeiro evento levou a criacido de
Comissodes Parlamentares de Inquérito (CPls) em 2019 para investigar as causas do
segundo rompimento. Estudos voltados a analise de ambos os desastres revelaram
como 0s mecanismos de gestdo contribuiram para a imposicdo de riscos a
determinados grupos sociais e para a socializagao de custos privados.

No caso do rompimento da barragem de Brumadinho, destacou-se a
subestimacdo dos riscos operacionais pela Vale, evidenciada pela auséncia de
medidas adequadas que poderiam ter evitado o desastre. Essa negligéncia resultou
em danos expressivos a propria empresa. Em 2019, a Vale registrou um prejuizo
financeiro de US$ 1,683 bilhdo, um contraste significativo em relagdo ao lucro liquido
de US$ 6,860 bilndes no ano anterior. Além disso, o Ministério Publico brasileiro

indiciou o presidente da Vale e outros 15 executivos e engenheiros por homicidio
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devido a tragédia (Saes et al., 2021). Assim, além dos impactos socioambientais de
enorme propor¢ao, o desastre gerou prejuizos auto infligidos tanto a empresa quanto
aos seus gestores (Carmo et al., 2017; Freitas et al., 2019).

Concluida a anadlise das caracteristicas e vulnerabilidades das barragens de
rejeitos, com destaque para os desastres de Mariana e Brumadinho, direciona-se
agora o foco para os acordos de reparagao relacionados ao desastre de Mariana,

explorando suas perspectivas no ambito nacional e internacional.

5.1.3.1 Acordos de reparagao no caso Mariana: perspectivas nacionais e

internacionais

Em 6 de novembro de 2024, o Supremo Tribunal Federal (STF) homologou
um acordo de significativa relevancia no contexto do maior desastre socioambiental
registrado no Brasil, resultante do rompimento da barragem de Fundao, localizada em
Mariana, Minas Gerais. Este acordo, celebrado entre o governo federal, os estados
de Minas Gerais e Espirito Santo, além das mineradoras responsaveis, prevé o
direcionamento de R$ 132 bilhdes para iniciativas de reparagdo socioambiental e
econdmica. Os recursos destinam-se a recuperagao ambiental, compensacao das
vitimas, reconstrugdo das comunidades atingidas e ao financiamento de projetos de
desenvolvimento sustentavel nas areas impactadas. A decisdo do STF marca uma
etapa crucial em um processo judicial iniciado em 2015, consolidando um precedente
juridico no tratamento de desastres ambientais de larga escala no Brasil (Supremo
Tribunal Federal, 2024).

Conforme a Associated Press (2024), no cenario internacional, a mineradora
BHP enfrenta um processo coletivo de grandes proporgdes no Tribunal Superior de
Justica do Reino Unido, que envolve mais de 600 mil reclamantes. A acao representa
comunidades afetadas pelo desastre de Mariana e busca reparacdes pelos danos
sofridos, incluindo perdas materiais, danos a saude e prejuizos aos meios de
subsisténcia. A BHP argumenta que o Brasil seria a jurisdicdo adequada para tratar
do caso, mas os representantes das vitimas sustentam que o sistema judiciario
brasileiro ndo conseguiu oferecer uma solugao satisfatéria e em tempo habil, o que
justifica a busca por justica em ambito internacional. Essa disputa ressalta os desafios
enfrentados pelas vitimas em alcancar reparacgao efetiva e evidencia a complexidade

de litigios ambientais transnacionais.
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5.2 IMPACTO ECONOMICO DA ATIVIDADE DE MINERAGCAO NO BRASIL

O impacto econdbmico da mineragcdo no Brasil pode ser analisado sob
diferentes perspectivas, especialmente em contextos marcados por choques
externos. Entre os efeitos mais relevantes, destacam-se a possivel sensibilidade da
taxa de cambio a oscilagao dos precos internacionais das commodities, com destaque
para as minerais, e a pressao sobre a estrutura produtiva nacional decorrente do perfil
exportador baseado em produtos de baixo valor agregado. Tal fenbmeno é
amplamente discutido pela literatura estruturalista latino-americana (Prebisch, 1950)
e, mais recentemente, associado ao processo de reprimarizagdo da economia
brasileira (Nassif; Feijo; Araujo, 2020).

A literatura econbmica ja alertava para possiveis efeitos adversos da
valorizacao excessiva de recursos naturais sobre a industria nacional, fenbmeno que,
em determinados contextos, se aproxima da légica do modelo conhecido como
doenga holandesa (Corden; Neary, 1982). No entanto, como apontam Nassif, Feijo e
Araujo (2020), essa associagéo deve ser feita com cautela, sobretudo em economias
com baixa densidade industrial e elevada dependéncia de exportagcbes de
commodities, como é o caso brasileiro. Essa estrutura pode ser observada na FIGURA
28, que apresenta a composi¢cao da pauta exportadora brasileira em 2021, com base
em dados do Atlas of Economic Complexity, plataforma desenvolvida pela Harvard
University. As delimitagbes metodoldgicas, detalhamento de fontes e os critérios
adotados na utilizacdo da FIGURA 28 a seguir serdo apresentados no capitulo de

metodologia:
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FIGURA 28 - EXPORTACOES DO BRASIL EM 2021

Iron ores and Petroleum oils,
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FONTE: Atlas of Economic Complexity (2023).

A FIGURA 28 revela com clareza a concentragcdo da pauta exportadora
brasileira em bens primarios. Em 2021, produtos de base agropecuaria, mineral e
energética representaram cerca de 65,7% do total exportado pelo Brasil. Os principais
itens do agronegdcio foram a soja em grao (12,54%), o agucar e a sacarose (2,99%)
e a carne de frango (2,23%), compondo, junto a outros itens do setor,
aproximadamente 33,5% das exporta¢des. No caso dos bens minerais, destacam-se
o minério de ferro (15,46%), o ouro (1,72%) e os minérios de cobre (0,99%), que juntos
totalizaram 18,17% das exportagdes. Considerando outros produtos do setor mineral,
o percentual se aproxima de 20%. Além disso, o petréleo bruto (9,30%) e seus
derivados adicionam mais 1,9%, totalizando 11,2% relacionados a cadeia energética.
Esses dados confirmam o forte peso dos bens primarios na pauta exportadora
brasileira.

A composicao da pauta exportadora brasileira, evidenciada na FIGURA 28,
revela uma predominancia de produtos primarios, com destaque para o minério de
ferro, que individualmente representa sozinho 15,46% das exportagdes nacionais.
Esse padrao de especializagdo, ainda que nao configure plenamente o modelo
classico descrito por Corden e Neary (1982), apresenta sintomas compativeis com os
efeitos associados a chamada doenga holandesa. Trata-se, portanto, de
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manifestagdes parciais decorrentes de uma insergdo externa assentada em bens de
baixo valor agregado, como 0s recursos minerais.

No caso brasileiro, a elevagao dos pregos internacionais do minério de ferro
durante o choque externo da pandemia de COVID-19 contribuiu para intensificar a
entrada de divisas no pais, contribuindo para a valorizagdo do real. Esse movimento
cambial, embora possa atenuar pressdes inflacionarias, compromete a
competitividade dos setores industriais e manufatureiros voltados a exportacdo. Como
destacam Oreiro e Marconi (2019), a apreciagao prolongada da taxa de cambio pode
reforcar a reprimarizacao produtiva e reduzir a densidade industrial do pais. De forma
complementar, autores que analisam a insergdo externa brasileira contemporanea
alertam para o risco de aprofundamento da dependéncia externa e da vulnerabilidade
estrutural em economias com elevada concentracdo exportadora em commodities
(Nassif; Feijo; Araujo, 2020).

Essa dinamica p6de ser observada durante o ciclo recente de valorizagao do
minério de ferro, especialmente entre 2020 e 2021. Em 2019, o pre¢co médio da
tonelada de minério de ferro era de aproximadamente US$ 70. No primeiro ano da
pandemia, 2020, esse valor saltou para cerca de US$ 110, representando um
aumento de 57%. Ja em 2021, o prego médio atingiu US$ 225, o que representa uma
elevacao superior a 220% em relagao ao patamar pré-pandemia. Entretanto, a relacéo
entre a valorizagao acelerada do minério de ferro e a taxa de cambio brasileira pode
ser observada no GRAFICO 11, que apresenta a evolucdo da taxa de cambio
comercial (USD/BRL) entre 1999 e 2023:

GRAFICO 11 - EVOLUGAO DA TAXA DE CAMBIO COMERCIAL (USD/BRL) (1999-2023)
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FONTE: Elaborado pelo autor com dados do Banco Central do Brasil (2024).
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Ao observar o GRAFICO 11, nota-se que a taxa de cambio passou de uma
média de R$ 3,95 por délar em 2019 para R$ 5,15 em 2020, o que representa um
aumento de aproximadamente 30,4% no periodo, refletindo, em um primeiro
momento, os impactos iniciais da pandemia. Entre 2020 e 2021, houve uma nova
desvalorizagao do real, seguida por uma valorizagdo da moeda, entre 2021 e 2022.
Essa valorizagdo cambial pode ser interpretada como coerente com o aumento da
entrada de divisas no pais entre 2020 e 2021, impulsionado pelo crescimento das
exportagdes minerais em valor, especialmente no caso do minério de ferro, cujo prego
internacional apresentou forte alta no periodo, conforme ilustrado no GRAFICO 8.
Durante o ano de 2022, com a gradual normalizagdo das cadeias globais de
suprimentos, observou-se uma retracdo nos precos de diversas commodities no
mercado internacional. Um exemplo expressivo foi o minério de ferro, cujo prego
médio recuou de US$ 225 por tonelada em 2021 para US$ 90 por tonelada em 2022,
0 que representa uma queda de aproximadamente 60%. Entre os anos de 2022 e
2023, nota-se uma certa estabilidade do cambio, ja que este, é um periodo onde os
efeitos diretos da pandemia de COVID-19 ja haviam suavizados, e o valor das
commodities, principalmente a do minério de ferro, como visto, voltaram a patamares
proximos ao do periodo pré-pandémico.

Esse comportamento oscilante da taxa de cémbio brasileira ilustra a
sensibilidade da moeda nacional aos ciclos de valorizagao e queda das commodities
exportadas pelo pais, especialmente aquelas de grande peso na pauta comercial. O
caso do minério de ferro é exemplar: em 2021, representou aproximadamente 15,46%
das exportagdes brasileiras totais. Sua influéncia sobre a entrada de divisas e,
consequentemente, sobre a taxa de cambio reforca a conexao estrutural entre a
especializagdo exportadora do Brasil em bens primarios e a dinédmica
macroecondmica nacional.

Além da influéncia sobre o cambio, o elevado grau de dependéncia das
exportagdes brasileiras, especialmente em commodities, inclusive as minerais,
também tende a acentuar a vulnerabilidade externa da economia nacional. Como
discutido por Prebisch (1950), paises periféricos especializados na exportagdo de
bens primarios enfrentam restrigdes estruturais ao desenvolvimento, sobretudo diante
das oscilagbes nos termos de troca. Furtado (1974) reforga essa perspectiva ao
destacar que a concentragao em produtos de baixo valor agregado limita a capacidade

de internalizar os ganhos do comércio exterior, reduzindo o potencial de indugao de
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processos endogenos de crescimento. No contexto contemporaneo, essa estrutura
exportadora fragiliza a resiliéncia da economia brasileira frente a choques externos e
tende a consolidar trajetorias de desindustrializagao. Estudo de Coutinho et al. (1993)
ja apontava que a excessiva dependéncia de bens primarios e a valorizagao cambial
atuavam como obstaculos a construgao de uma base industrial mais sofisticada e
diversificada. O risco, portanto, extrapola as flutuagdes conjunturais, refletindo uma
insercao internacional subordinada, com reduzido grau de autonomia estratégica. Em
sintese, os impactos da atividade mineral no Brasil vao além dos efeitos fiscais e
comerciais imediatos. A especializacdo exportadora em minério de ferro influencia
diretamente variaveis macroeconémicas como a taxa de cambio, a estrutura produtiva
e a exposigao externa. Embora os efeitos observados guardem semelhangas com os
sintomas descritos pela literatura sobre a doenca holandesa, € fundamental adotar
uma leitura critica e contextualizada, que considere as especificidades da economia
brasileira.

Este capitulo analisou duas externalidades negativas associadas a atividade
mineral no Brasil: os impactos socioambientais e os impactos econémicos. Ao abordar
essas dimensdes, evidenciou-se como a mineragao, gera Nnao apenas riscos
ambientais e sociais duradouros, mas também efeitos macroecondmicos que
comprometem o desenvolvimento industrial do pais. Tais impactos se agravam em
periodos de choques externos, como os discutidos no capitulo anterior, quando a
variagao abrupta da demanda e dos prec¢os internacionais intensifica tanto a pressao
sobre territérios minerados quanto os efeitos sobre a taxa de cambio e a estrutura
produtiva. Assim, este capitulo amplia a compreensao sobre os limites e contradicdes
dos beneficios obtidos pela atividade mineral, dialogando de forma direta com o
objetivo especifico d) desta dissertacao, que € o de investigar as externalidades
negativas da atividade mineradora no Brasil.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os fundamentos metodoldgicos que
sustentam a analise empirica da presente dissertacdo, incluindo os critérios de
selecdo das empresas e indicadores, as fontes de dados e as limitagdes observadas

na conducao da pesquisa.
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6 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os materiais e procedimentos metodoldgicos utilizados
neste trabalho, com o fito de estruturar os estagios do estudo, que se caracteriza como
uma pesquisa aplicada, de tipo exploratéria e descritiva, com abordagem qualitativa.
Trata-se de uma abordagem qualitativa de carater descritivo e interpretativo, apoiada
em dados quantitativos primarios e secundarios, fundamentada na perspectiva
estruturalista. A pesquisa volta-se a analise dos impactos dos choques externos, a
pandemia de COVID-19 e a invasdo da Russia a Ucrania, sobre o setor mineral
brasileiro.

A escolha dessa abordagem justifica-se pela necessidade de compreender os
desdobramentos estruturais e econdmicos da atividade mineradora, especialmente no
que se refere as vulnerabilidades decorrentes da dependéncia de commodities.
Complementarmente, sao utilizados dados quantitativos secundarios, provenientes de
bases publicas, relatérios corporativos e organismos multilaterais, de modo a
sustentar a analise descritiva com elementos objetivos.

Nos subtopicos seguintes, serdo detalhadas as etapas metodologicas que
estruturam esta pesquisa, planejadas para fortalecer os alicerces tedricos e praticos
que sustentam a investigagao e garantir que os procedimentos estejam plenamente

alinhados aos objetivos propostos e as discussdes ao longo do trabalho.

6.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos adotados nesta dissertagdo foram
estruturados em trés etapas principais: levantamento e revisao bibliografica, coleta de
dados e tratamento, e analise dos dados. Cada etapa sera detalhada nos subtépicos

a segquir.

6.1.1 Levantamento e revisao bibliografica

Nesta primeira etapa, o foco recai sobre uma revisao detalhada da literatura
cientifica nacional e internacional, englobando livros, artigos académicos, teses e
dissertacdes, além de outras publicagcdes de natureza académica. Adicionalmente,

foram realizados levantamentos e revisdo bibliografica em sites de noticias, jornais,
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revistas e websites de empresas citadas no trabalho. Foram abordados os seguintes

temas principais:

Impactos Econémicos da Atividade de Mineragao: analisaram-se os efeitos
econdmicos associados ao setor mineral, com foco nos impactos da dependéncia
de commodities e nas vulnerabilidades geradas pela concentracdo das
exportagdes em recursos minerais, especialmente em cenarios de choques
externos, como a pandemia de COVID-19 e a invasdo da Russia a Ucrania.
Impactos Socioambientais da Atividade de Mineragado: Estudaram-se as
externalidades negativas da atividade mineradora no meio ambiente e nas
comunidades locais, com énfase em aspectos como degradagdo ambiental,
contaminacao de recursos hidricos, perda de biodiversidade e impactos na
qualidade de vida das populacdes afetadas. Também foram analisados desastres
relacionados a mineragdo, como os incidentes com barragens de rejeitos, que
evidenciam os desafios de sustentabilidade enfrentados pelo setor.
Evolugao Historica do Setor Mineral Brasileiro: A trajetéria do setor foi
analisada desde o periodo colonial até o ano de 2024, com destaque para marcos
histéricos e transformagdes que consolidaram sua relevancia econémica, com
énfase especial na extragdo de minério de ferro.
Caracterizagao do Setor Mineral Brasileiro em 2021: Esta etapa inclui uma
caracterizacao detalhada da IEM brasileira, com base na CNAE 2.0. A IEM
abrange um conjunto de atividades econémicas com caracteristicas proprias e
diversificadas. Em virtude disso, torna-se crucial delimitar o escopo das atividades
que serao objeto de analise neste estudo, baseando-se nas definicdes oferecidas
pela CNAE. Essa classificacdo orienta pesquisas setoriais e outras iniciativas
realizadas pelo IBGE. A CNAE ¢ a classificagao oficialmente adotada pelo Sistema
Estatistico Nacional e pelos érgaos federais responsaveis pela gestao de registros
administrativos, sendo administrada pelo IBGE. Suas principais aplicacdes
incluem:

o No sistema estatistico: Cadastro Central de Empresas;

o Em pesquisas econdmicas estruturais e conjunturais;

o No Sistema de Contas Nacionais e na Renda Regional do Brasil;

o Em levantamentos domiciliares;

o Na Administragdo Publica: gestdo de cadastros e registros

administrativos nas esferas federal, estadual e municipal.
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A versao 2.0 da CNAE possui uma estrutura hierarquica composta por 21 Secoes,
87 Divisoes, 285 Grupos, 673 Classes e 1301 Subclasses. Entre essas, a Secao

dedicada a IEM é subdividida em divisées e grupos, conforme ilustrado na FIGURA
29:

FIGURA 29 - CLASSIFICAGAO DAS INDUSTRIAS EXTRATIVAS SEGUNDO CNAE 2.0

SECAD INDUSTRIAS EXTRATIVISTAS
]
- Extraci I ) . .
DIVISOES racdo de Extracdo de Exiragdo Extracao Atividades de
Carvao Mineral Petrdleo e de Minerais de Minerais Apoio 4 Extracdo
Gds Natural Metdlicos Nao Metdlicos de Minerais
GRUPOS Extracdo de Extracdo de Extracao Extracdo de Atividades de
Carvao Mineral Petrdleo e de Minerais Qutros Minerais Apoio & Extracdo
Gds Natural " Metdlicos  Nio Metilicos | de Minerais,
Nao Ferrosos exceto Petroleo
e Gas Natural
Extracao de Extragdo de Atividades de‘
| Minério de Ferro | Pedra, Areia | Apoio a Extragdo
e Argila de Petrdleo e
Gds Natural

FONTE: Adaptado de dados do IBGE (2007), com alteragdes feitas pelo autor (2024).

O foco de analise deste estudo sera classificado como IEM, composto por um
conjunto de atividades definidas pela CNAE, a saber:
@ Divisédo 07: Extracao de Minerais Metalicos;
m Divisdo 08: Extracao de Minerais N&o Metalicos;
AA divisédo 14: Nesta divisdo, a “Atividade de apoio a Extragdo de Petroleo
e Gas Natural” ndo é considerada neste estudo pois esta atividade nao

utiliza explosivos com fins civis para a exploragao de Petroleo e Gas
Natural.

A analise dos dados relacionados a geragao de empregos, renda e receita liquida
pela IEM foi delimitada de acordo com dois critérios complementares:
o CNAE 2.0, para definir as atividades econdmicas associadas ao setor
mineral; e
o Cortes temporais distintos, determinados pela especificidade de cada

dado analisado. A analise da geragdo de empregos considerou o
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periodo de 1997 a 2021, alinhando-se ao recorte temporal adotado para
as exportagdes de minério de ferro, enquanto a geragédo de renda de
emprego pela IEM e a receita liquida de vendas foram delimitadas ao
periodo de 2008 a 2021. Estas escolhas buscaram destacar a evolugao
do setor nos anos pré-pandémicos e ressaltar o comportamento durante
e apo6s o choque da pandemia de COVID-19.
Industria 4.0 e Minerais Estratégicos: Foram analisados os potenciais da
Industria 4.0 e sua intersegédo com o setor mineral, explorando como a adog¢ao de
tecnologias avangadas na atividade mineradora, somada ao potencial que o Brasil
possui devido a abundancia de minérios estratégicos que compdem a nova

revolucdo industrial, pode alavancar sua economia.

6.1.2 Coleta de dados

A coleta de dados realizada nesta pesquisa baseou-se em fontes primarias e

secundarias, cujos detalhes serdo apresentados nos subtopicos a seguir.

6.1.2.1 Fontes primarias

Foram coletados dados das seguintes fontes primarias:

Banco Central do Brasil: Dados da taxa de cambio comercial USD/BRL. A série
historica utilizada inicia-se em 1999, ano de adogao do regime de cambio flutuante
no Brasil. O recorte se estende até dezembro de 2023, refletindo os dados mais
recentes disponiveis.

Plataforma ComexStat: Plataforma administrada pela Secretaria de Comeércio
Exterior, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e
Servigos (MDIC). Utilizada para acessar dados sobre exportagdes de minério de
ferro, tanto em valor, ddlares americanos com o incoterm Free-on-Board (FOB)
quanto em quantidade fisica (toneladas). A delimitacdo temporal adotada para o
periodo de 1997 a 2023 se justifica por dois fatores principais: (i) a privatizagéo
CVRD em 1996, que marcou uma nova etapa na mineracao brasileira e consolidou
a Vale como principal exportadora do pais; e (ii) a padronizagao metodolégica na
plataforma ComexStat a partir de 1997, que permitiu maior consisténcia e

comparabilidade na analise das séries historicas de exportagédo. Para garantir uma



110

analise estruturada, foi adotada a Classificacao Internacional Industrial Uniforme
(mais conhecida por sua sigla em inglés, ISIC, de International Standard Industrial
Classification of All Economic), utilizada pela Subsecretaria de Inteligéncia e
Estatistica de Comércio Exterior (SITEC), que organiza as atividades econdmicas
segundo processos produtivos. Foram considerados os seguintes codigos ISIC:

o 0710: Extragcao de minério de ferro;

o 2410: Fabricagao de ferro e aco basicos;

o 2431: Fundi¢ao de ferro e ago.

Além dos dados sobre o minério de ferro, também foram extraidas da plataforma
ComexStat as informacdes sobre as exportacbes das demais 10 principais
substancias metdlicas brasileiras no ano de 2021, organizadas para fins
comparativos e de analise do comércio exterior do setor mineral.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): O IBGE, dentre suas
atribuicbes de organizacédo de dados estatisticos nacionais, disponibiliza:

o Pesquisa Industrial Anual (PIA): A PIA tem como principal objetivo
identificar as caracteristicas estruturais basicas da atividade industrial
no Brasil e suas transformagbdes ao longo do tempo, por meio de
levantamentos anuais. A pesquisa utiliza como base o Cadastro Central
de Empresas (CEMPRE), também produzido pelo IBGE, para o
desenho da amostra. Embora tenha sido iniciada em 1966, a PIA foi
adaptada, em 1996, aos novos parametros do modelo de produgao de
estatisticas industriais. A partir do ano de referéncia 2008, com
resultados retroativos a 2007, passou a adotar a CNAE 2.0 para
classificar as atividades econdmicas, substituindo a estrutura anterior e
permitindo uma melhor categorizagao e delimitagdo do setor industrial.
Os dados analisados neste estudo foram extraidos das tabelas
"Resultados das atividades industriais por unidades locais", que
fornecem informagdes gerais sobre as empresas industriais com uma
Oou mais pessoas ocupadas, apresentadas por divisdes de atividades do
Brasil, regides e unidades da federacgao. Essas informacgdes, obtidas por
meio da plataforma digital do IBGE, permitiram construir séries

histéricas e elaborar analises especificas sobre a geragéo de empregos,
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renda e receita liquida no setor da IEM, alinhadas a classificagdo
adotada pela CNAE 2.0.

o CNAE 2.0: Utilizada para delimitar as atividades associadas a
mineragao, permitindo categorizar e caracterizar o setor mineral
brasileiro. Inclui a Secdo B da CNAE (Industrias extrativas), com foco
nas divisdes:

= (7: Extragao de minerais metalicos;

= (08: Extracdo de minerais ndo metalicos;

= 14: Atividades de apoio a extracao de minerais, com excec¢ao das
atividades de apoio a extragao de petroleo e gas natural, que ndo
sdo objeto deste estudo.

o SistemaIBGE de Recuperagao Automatica (SIDRA): Os dados foram
extraidos da base do SIDRA, uma plataforma publica mantida pelo
IBGE, que consolida informacdes oficiais das Contas Nacionais. Foram
coletadas séries anuais de 2000 a 2024 referentes ao PIB nominal do
Brasil, ao PIB da IEM e ao PIB associado a atividade de extracido de
minério de ferro.

Compensacao Financeira pela Exploracao Mineral (CFEM): Dados de
arrecadacao obtidos diretamente no site da CFEM, vinculada a Secretaria de
Geologia, Mineragao e Transformagcao Mineral do MME. As informagdes foram
utilizadas para analisar a arrecadagao por estado, por tipo de minério e por
evolucéo historica anual.

Diretoria de Planejamento e Desenvolvimento da Mineragcdo (DIPEM): A
DIPEM é uma unidade técnica vinculada a ANM, responsavel por organizar,
sistematizar e divulgar estatisticas oficiais do setor mineral brasileiro. As
informacdes produzidas pela DIPEM sdao amplamente utilizadas como referéncia
pelo MME e constituem uma das principais bases de dados do setor no Brasil. Com
base nos relatérios anuais disponibilizados pela DIPEM, foram extraidos os
seguintes dados para compor a analise empirica desta pesquisa:

o Producao fisica anual de minério de ferro e minerais metalicos no
Brasil: Série historica consolidada pela DIPEM/ANM, utilizada para
avaliar a evolugdo da produgdo mineral no pais. A série contempla o
periodo de 2009 a 2022, que corresponde ao intervalo mais longo com

dados padronizados e comparaveis disponiveis nos relatérios oficiais.
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o Investimentos no setor mineral: Dados extraidos diretamente dos
relatorios da DIPEM/ANM, disponiveis em formato estruturado a partir
de 2013. As informacdes referem-se aos investimentos realizados por
empresas do setor mineral no Brasil, com séries anuais compreendendo
o periodo de 2013 a 2022.

Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM): Vinculada ao MME, Dados e
informagdes detalhadas sobre diversos aspectos do setor mineral brasileiro,
incluindo:

o Participacao das principais substancias metalicas no valor da producao
mineral comercializada no ano de 2021.

o Localizagcdo das principais reservas minerais brasileiras, também
relativas ao ano de 2021.

o Porte e modalidade de lavra das minas em operag¢ao no Brasil relativas
ao ano de 2021.

o Quantidade e porte das usinas vinculadas ao setor mineral brasileiro
relativas ao ano de 2021.

Bureau of Labor Statistics (BLS) (EUA): Responsavel pela coleta, produgao e
divulgacéo de estatisticas econdmicas nos Estados Unidos, o BLS é a principal
agéncia federal encarregada de informagdes sobre mercado de trabalho, inflagéo
e produtividade. Entre seus principais indicadores esta o Producer Price Index
(PPI), que mede a variagdo média nos pregos recebidos pelos produtores de bens
e servicos, refletindo os custos no inicio da cadeia produtiva. Os dados obtidos
diretamente do BLS foram utilizados para analisar tendéncias de precos no setor
de produtos quimicos no recorte temporal deste estudo, oferecendo informacdes

precisas e atualizadas para embasar a pesquisa.

6.1.2.2 Fontes secundarias

Foram coletados dados das seguintes fontes primarias:
Relatérios empresariais: Incluem catalogos de produtos e relatorios ao investidor
de empresas como Vale, Yara International, Acron, Orica e CSN, que forneceram
informacdes sobre operagdes, precos, tendéncias e indicadores econdmicos

relevantes. Especificamente, os dados sobre os precos do nitrato de aménio foram
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extraidos dos relatérios anuais da Yara International e da Acron, dado que n&o ha
bases publicas de precos consolidados dessa commodity.

e Relatérios de organismos internacionais: Dados extraidos de publicagdes do
FMI, incluindo a plataforma IMF DataMapper, e do Banco Mundial.

e Trading Economics: Plataforma global de analise macroeconémica e dados
financeiros, utilizada amplamente por pesquisadores, analistas e gestores publicos
e privados. Disponibiliza indicadores econémicos atualizados com base em fontes
oficiais e institucionais, como bancos centrais, agéncias governamentais e
organismos internacionais. Para esta pesquisa, foi utilizada a série historica
mensal do preco do minério de ferro (Iron Ore 62% Fe, CFR China) cotado em
dolares por tonelada, disponivel na se¢gao de commodities. O recorte temporal vai
de janeiro de 2016 até junho de 2025 (ultimo dado disponivel a época da
finalizagdo da dissertagdo). Apesar de ser considerada uma fonte secundaria, &
amplamente utilizada devido a sua cobertura e padronizagéo internacional dos
dados de commodities.

e Atlas of Economic Complexity (EUA): Desenvolvida pela Harvard Kennedy
School, essa ferramenta fornece uma analise detalhada sobre fluxos comerciais
globais e dinamicas de exportagdo, permitindo mapear a inser¢ao do Brasil no
comercio internacional de commodities. Os dados obtidos foram utilizados para
identificar as exportagdes brasileiras nos anos de 2020 e 2021.

e FRED (EUA): Esta é uma base de dados gerenciada pelo Federal Reserve Bank
de St. Louis, sob a Secretaria de Estatisticas Econdmicas dos EUA. Dados
utilizados para analise do indice de preg¢os ao produtor para produtos quimicos,
com foco em amodnia, acido nitrico e compostos de amdnio. A série historica
utilizada tem inicio em dezembro de 2014 e vai até outubro de 2024, refletindo o

dado mais recente disponivel no fechamento deste trabalho.

6.1.2 Tratamento e analise dos dados

Os dados coletados foram tratados e analisados de forma a atender aos
objetivos da pesquisa, utilizando procedimentos especificos para cada indicador.
Esses processos incluiram organizagao, tratamento e apresentagdo, garantindo
clareza e alinhamento metodologico as demandas da analise. A seguir, seréo

detalhados os dados coletados:
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Exportacoes brasileiras, com énfase no minério de ferro: Os dados extraidos
da plataforma ComexStat foram organizados em séries anuais com base na
classificagado ISIC, considerando tanto o valor (em délares FOB) quanto a
quantidade fisica (em toneladas) das exportagdes brasileiras de minério de ferro.
Essas informacgdes foram utilizadas para compor diferentes analises na
dissertacdo, como a identificacdo dos principais paises de destino das
exportacdes, a evolugado temporal dos embarques totais e segmentados por pais
(China e Estados Unidos) e a mensuragao da participacado do minério de ferro no
valor total das exportacdes brasileiras ao longo do periodo de 1997 a 2023.
Preco do Nitrato de Aménio: Diversos indicadores foram avaliados para a analise
deste mercado. Os critérios utilizados para a selecao desses indicadores, assim
como a lista completa dos analisados, estao detalhados no Apéndice A. Apés uma
avaliacao criteriosa, foram selecionados os seguintes indicadores, com base em
sua relevancia e capacidade de refletir os impactos de choques externos no
mercado de nitrato de amodnio:

o FOB Mar Negro: Representa o pregco de exportagdo do nitrato de
amoénio no Mar Negro, um ponto estratégico para o comércio global de
fertilizantes em razdo da predominancia da producdo russa, sendo o
principal indice utilizado para a formulagéao de pregos dessa commodity
produzida no pais. Os dados para a construgao deste indicador foram
extraidos manualmente dos relatérios de investidores da Yara
International, com defasagem de um més, abrangendo o periodo de
janeiro de 2019 a dezembro de 2022. O processo de coleta demandou
esforgo significativo de sistematizacao, razao pela qual a série histérica
nao foi estendida além desse intervalo.

o FOB Mar Baltico: Captura os pregos médios de fertilizantes exportados
pela regido baltica, uma rota estratégica para o mercado europeu,
complementando a analise do Mar Negro ao refletir variagdes regionais.
Os dados foram obtidos a partir dos relatérios de investidores da Acron,
que compila informagdes de fontes de alta relevancia no setor, como
Fertecon, Fertiliser Market Bulletin (FMB) e The Market. A obtencao e
sistematizacdo dessas informagcdes também exigiram esfor¢o
consideravel, o que limitou a extensdo da série. O recorte temporal

adotado, de 2019 a 2024, foi definido com o objetivo de cobrir 0 periodo
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imediatamente anterior ao choque externo e o momento mais atual
disponivel, considerando que os efeitos ainda estdo em curso.
o PPI: Publicado pelo BLS, fornece informagdes sobre oscilagdes nos
precos ao produtor de produtos quimicos, com foco em amdnia e ureia.
Geragao de Emprego, Renda e Receitas Liquidas: Os dados referentes a
geragao de emprego, renda e receitas liquidas pela IEM foram extraidos da PIA
disponibilizada pelo IBGE e categorizados com base na CNAE 2.0. As informacgdes
foram organizadas e tratadas para a construgao de graficos especificos, com o
intuito de evidenciar a evolugao dessas variaveis ao longo dos anos. Os recortes
temporais utilizados foram:
o Geracgao de Empregos: 1996 a 2021,
o Geracgao de Renda: 2008 a 2021;
o Receita Liquida de Vendas: 2008 a 2021.

Preco Internacional do Minério de Ferro: A série histérica mensal de precos foi
extraida da plataforma Trading Economics, referente ao minério de ferro 62% Fe,
CFR China, em dodlares por tonelada. Os dados foram organizados e tratados para
gerar uma média anual, padronizando a visualizagdo em formato de grafico de
linha, de forma a destacar os movimentos de alta e baixa dos pregos internacionais
da commodity no periodo de 2016 a 2025. O dado de 2025 refere-se a média dos
seis primeiros meses do ano (janeiro a junho), sendo identificado no grafico com
ressalva.
PIB do Brasil, IEM e do ferro: As séries historicas foram sistematizadas a partir
da plataforma SIDRA/IBGE, contemplando os seguintes dados brutos:

o PIB nominal do Brasil (2000—-2024);

o PIB da Industria Extrativa Mineral (2000-2024);

o PIB do segmento de extragao de minério de ferro (2000-2024);
A partir desses dados, foram calculadas as seguintes razdes de proporcionalidade:

o Participacao do PIB da IEM no PIB total do Brasil;

o Participacao do PIB do minério de ferro no PIB da IEM,;

o Participagao do PIB do minério de ferro no PIB total do Brasil.
Producao fisica anual de minério de ferro e minerais metalicos no Brasil: Os
dados de producéo fisica anual de minério de ferro e demais minerais metalicos

foram sistematizados com base nos relatdorios técnicos da DIPEM. A analise
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considerou o periodo de 2009 a 2022, compativel com a padronizacdo adotada
pela ANM a partir de 2009. Anos anteriores nao foram considerados devido a
auséncia de séries continuas e comparaveis.

Investimentos no setor mineral: As informacbes de investimento foram
coletadas da mesma fonte e tratadas a partir das séries disponibilizadas entre 2013
e 2022. A sistematizagcédo considerou valores anuais consolidados por segmento
mineral e categoria de investimento, permitindo avaliar a dindmica de aportes
financeiros no setor ao longo do tempo.

Receitas pela CFEM: Os dados de arrecadagao pela CFEM foram organizados
em diversos graficos, apresentando informacées desagregadas por estado, por
tipo de minério e por evolugao histérica anual, possibilitando uma visdo abrangente
e detalhada das contribuicbes financeiras associadas a exploragdo mineral no
Brasil. Para delimitar o indicador de arrecadacao da CFEM por estado, foi utilizada
a metodologia conhecida como Cutoff Rule. Essa técnica permitiu selecionar os
cinco estados com maior arrecadagao acumulada no periodo de 2020 a 2022,
agrupando os demais sob a categoria "outros". Os estados escolhidos foram: Par3,
Minas Gerais, Goias, Bahia e Mato Grosso. Os critérios utilizados para a aplicagéo
dessa metodologia, assim como a justificativa para a escolha desses estados,
estao detalhados no Apéndice B.

Exportagdoes de substancias metalicas em 2021: Os dados da ComexStat
referentes ao ano de 2021 foram organizados de forma a permitir comparagdes
entre as 11 principais substancias metalicas exportadas pelo Brasil. A partir dessa
base, foram produzidas: (i) uma tabela com os valores totais exportados por
substancia; (ii) uma tabela com os principais paises de destino para cada uma
dessas substancias; e (iii) uma tabela sintese com o balan¢go comercial do setor
metalico, comparando exportagdes e importacdes. Esses dados foram tabulados
e organizados em colunas padronizadas, com valores expressos em milhdes de
dolares FOB.

indice de pregos ao produtor de produtos quimicos (aménia sintética, acido
nitrico e compostos de aménio): Os dados extraidos da base do FRED foram
utilizados para gerar o indice de pregos ao produtor de produtos quimicos, com
foco em amdnia e compostos de amédnio. O tratamento incluiu a padronizagdo da
base dez/2014 = 100, possibilitando a analise das oscila¢gdes nos pregos ao longo

do tempo.
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e Crescimento Real do PIB: Os dados coletados da plataforma IMF DataMapper
foram utilizados para gerar duas analises distintas:

o Crescimento Real do PIB - Mundo e Brasil: Comparagdo das
variagdes anuais do PIB mundial e do PIB brasileiro ao longo do periodo
analisado, destacando as dindmicas de crescimento e os periodos de
crise econdmica global e nacional

o Crescimento Real do PIB - Brasil, Ucrania e Russia: Comparacéao
das variacdes anuais do PIB desses paises, com enfoque nos impactos
decorrentes de eventos como a pandemia de COVID-19 e a invasao da
Russia a Ucrania

e Localizagcao das principais reservas minerais brasileiras: Dados da ANM
(2021), apresentados em formato de mapa ou tabela, conforme disponibilizados
pela fonte.

e Porte e modalidade de lavra das minas: Dados da ANM (2021), organizados em
tabelas para destacar a tipologia das minas ativas no Brasil no periodo analisado.

e Quantidade e porte de usinas: Dados da ANM (2021), sistematizados para
representar a distribuigdo e a capacidade das usinas vinculadas ao setor mineral.

e Participagcdo das principais substancias metalicas no valor da producao
mineral comercializada: Dados extraidos dos relatorios da ANM de 2021. N&o
houve necessidade de tratamento, sendo apresentados conforme a fonte.

e Taxa de cambio comercial USD/BRL: Série historica obtida diretamente no
Banco Central do Brasil, utilizada para construir graficos que evidenciam os ciclos
de valorizagao e desvalorizagao do real. A série inicia-se em 1999 devido a adogao
do regime de cambio flutuante, ndo havendo dados consistentes e comparaveis

para periodos anteriores.

6.2 BASE DE DADOS

Os dados que embasam as anadlises desta pesquisa foram organizados e
tratados, abrangendo indicadores selecionados a partir da coleta de dados. As fontes
utilizadas, assim como os recortes temporais adotados, e uma breve descrigdo de

cada indicador, estao detalhadas no QUADRO 2 a seguir:
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QUADRO 2 - INDICADORES, BREVES DESCRIGOES, FONTES E RECORTES TEMPORAIS

Indicador Breve descrigao
Preco do Nitrato de

Aménio FOB Mar Valor médio da commodity FOB

Black Sea
Negro
Fertilizantes FOB Preco médio de fertilizantes
Mar Baltico exportados pela regiao baltica

. Variagao média dos precos
Variacao do prego )
o recebidos pelos produtores na
de fertilizantes - X
venda de bens e servigos no
PPI L . .
inicio da cadeia produtiva
Visao global das Dados sobre composigcao da
exportagcdes pauta exportadora do Brasil no
brasileiras ano.

Valor nominal anual do Produto

PIB do Brasil Interno Bruto total do pais.
Valor nominal anual da producao
PIB da IEM econdémica da IEM, conforme

segmentacao das Contas
Nacionais.
Valor estimado da atividade de
extracdo de minério de ferro no
contexto da IEM.

PIB da extracao de
minério de ferro

Participacéo da Razao entre o PIB da IEM e o
IEM no PIB do PIB total brasileiro, expressa em
Brasil termos percentuais.

Participacao do Razéao entre o PIB do ferro e o
minério de ferro no PIB da IEM, expressa em termos
PIB da IEM percentuais.
Participacado do Razéao entre o PIB do ferro e o
minério de ferro no PIB total do Brasil, expressa em
PIB do Brasil termos percentuais.
Crescimento Real
do PIB: Mundo e
Brasil
Crescimento Real
do PIB: Brasil,
Russia e Ucrania
Evolugcédo dataxa Série historica da taxa de cambio
de cambio nominal de venda do ddlar
comercial comercial em relagao ao real
(USD/BRL) brasileiro.

Variagao percentual anual do
PIB mundial e brasileiro

Variagao percentual anual do
PIB dos trés paises

Fonte

Relatérios aos
investidores Yara

International

Relatérios aos

investidores
Acron

BLS

Atlas of
Economic
Complexity
SIDRA
(IBGE)

SIDRA
(IBGE)

SIDRA
(IBGE)

SIDRA
(IBGE)

SIDRA
(IBGE)

SIDRA
(IBGE)

IMF DataMapper

(FMI)

IMF DataMapper

(FMI)

Banco Central do

Brasil

(continua)

Recorte
Temporal

2019-2022

2019-2024

2019-2024

2020 e
2021

2000-2024

2000-2024

2000-2024

2000-2024

2000-2024

2000-2024

1980-2028

2002-2022

1999-2023
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QUADRO 2 - INDICADORES, BREVES DESCRIGOES, FONTES E RECORTES TEMPORAIS

Indicador Breve descrigao

indice de Precos
ao Produtor do
para produtos
quimicos

Oscilacbes nos pregcos ao
produtor de produtos quimicos
(amobnia, ureia)

Preco internacional da
commodity (62% Fe, CFR China)
cotado em dodlares por tonelada

Preco do Minério
de Ferro (USD/t)

Producao fisica
anual de minério
de ferro e minerais
metalicos no Brasil

Investimentos no
setor mineral
brasileiro

Série histérica da produgao
fisica, permitindo analise da
evolucao da produc¢ao mineral.

Dados anuais sobre os
investimentos realizados no
setor mineral no Brasil.

Receitas por
CFEM

Valores arrecadados por estados
€ minérios

Exportagbes de
substancias
metalicas
brasileiras (2021) —
por substancia
Exportagdes de

substancias ~
i, Valor das exportagdes por
metalicas

brasileiras (2021) — substancia e por pais de destino

Valor total exportado das 11
principais substancias metalicas
do Brasil

por pais de destino

Balango comercial
das substancias
metalicas (2021)

Comparacéao entre exportacdes
e importagdes das 11
substancias metalicas

Valores e quantidades
exportadas do Brasil,
organizados por classificagao
ISIC, em US$ FOB e toneladas
Percentual do valor FOB das
exportagdes totais do Brasil
representado pelo minério de
ferro

Exportacdes de
Minério de Ferro
(valor e volume)

Participacao do

Minério de Ferro

nas Exportagdes
Totais

Geracao de Quantidade total de empregos
Empregos pela gerados pela Industria Extrativa
IEM Mineral

Fonte

FRED

Trading
Economics

DIPEM/ANM
(MME)

DIPEM/ANM
(MME)

CFEM
(MME)

ComexStat
(MDIC)

ComexStat
(MDIC)

ComexStat
(MDIC)

ComexStat
(MDIC)

ComexStat
(MDIC)

PIA
(IBGE)

(continua)
Recorte
Temporal

2014-2024

2016-2025

2000-2023

2003-2023

2009-2023

2021

2021

2021

1997-2023

1997-2023

1996-2021
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QUADRO 2 - INDICADORES, BREVES DESCRIGOES, FONTES E RECORTES TEMPORAIS

(concluséo)

Indicador Breve descrigao Fonte TE?::S:I
Geracao de Renda Renda gerada pelo emprego na PIA 2008-2021
pela IEM Industria Extrativa Mineral (IBGE)
e Receita liquida de vendas
Receita Liquida de . e . PIA
Vendas da IEM gerada pela Ipdustrla Extrativa (IBGE) 2008-2021
Mineral
Receitas por Valores arrecadados por estados CFEM
CFEM e minérios (MME) 2009-2023
Participacdo das  Dados sobre a contribuicdo das
principais principais substancias metalicas ANM 2021
substancias no valor da produ¢ao mineral (MME)
metalicas comercializada
Estatisticas sobre ~ L
N Informacgdes estatisticas das
as principais a . ) ANM
o substancias metalicas mais 2021
substancias (MME)
s relevantes
metalicas
Localizacao das Localizagao geografica das ANM
principais reservas principais reservas minerais (MME) 2021
minerais brasileiras
Porte e o~ .
modalidade de Classificagao da_ls minas quanto ANM 2021
. ao porte e tipo de lavra (MME)
lavra das minas
Quantidade e porte Numero de usinas e ANM 2021
das usinas classificagao por porte (MME)

FONTE: O autor (2025).

Os indicadores apresentados no QUADRO 2, referentes a participacao das
principais substancias metalicas no valor da produgdo mineral comercializada e a
localizac&o das principais reservas minerais brasileiras, ndo demandaram tratamento
adicional de dados. Esses indicadores foram diretamente extraidos do Relatério Anual
da ANM de 2022, que contempla informacbes relativas ao ano de 2021, e
apresentados conforme disponibilizados na fonte. Da mesma forma, os dados obtidos
na plataforma Atlas of Economic Complexity também nao exigiram procedimentos de
tratamento. Uma das figuras gerados a partir dessa base foi utilizado para ilustrar a
pauta exportadora brasileira em 2021, oferecendo um panorama geral da estrutura do
comeércio externo. A outra figura, correspondente ao ano de 2020, foi incorporado com
0 objetivo de evidenciar a progressao da pauta exportadora no contexto pandémico,

com destaque para a ampliagao do peso relativo do minério de ferro. Para os demais
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indicadores, os dados foram preparados, formatados e manipulados no software
Microsoft Excel 365®, em formato .xIsx. As bases foram organizadas em arquivos
individuais por indicador, tratadas e analisadas para definir o formato mais adequado
de apresentacao, seja em graficos (barras, linhas, etc.) ou tabelas, priorizando a

clareza e a eficiéncia na comunicagéo visual.

6.3 JUSTIFICATIVA DO USO DE DADOS DE COMERCIO EXTERIOR COMO
INDICADOR EMPIRICO

A escolha por utilizar dados de comércio exterior, especialmente os
indicadores de exportagao do minério de ferro e de formacgao do preco internacional
do nitrato de ambnio, como variaveis empiricas centrais neste trabalho, fundamenta-
se na relevancia dessas informagdes para mensurar os efeitos econdmicos dos
choques externos analisados. A pandemia de COVID-19 e a invasao da Russia a
Ucrania provocaram disrupgdes significativas nas cadeias globais de producgéao e
comeércio, cujos reflexos mais imediatos foram sentidos no volume, no valor e nos
precos das commodities comercializadas internacionalmente.

No caso do minério de ferro, as séries de exportagcédo extraidas do ComexStat
permitem observar, de forma objetiva, a contribuicdo do setor mineral para a balanca
comercial brasileira durante o periodo pandémico. Esses dados estdo diretamente
relacionados aos objetivos de caracterizagdo do setor e de mensuragédo de sua
contribuicdo econdmica, além de possibilitarem uma analise mais precisa sobre o
impacto do choque externo representado pela pandemia. Para complementar essa
abordagem, também foram considerados dados sobre a arrecadacdo da CFEM,
geracao de empregos diretos, renda e receita liquida do setor mineral, bem como a
evolugdo dos precgos internacionais do minério de ferro e a participacdo do setor
mineral e do ferro no PIB. Esses indicadores reforcam a relevancia o setor mineral,
especialmente por meio da extracao e exportacado de ferro, desempenhou um papel
relevante na sustentagcdo da economia brasileira em um momento de retragao global
da pandemia de COVID-19. De forma analoga, no caso do nitrato de amoénio, a
utilizacdo de dados sobre as variagcbes nos indicadores de formacao de preco
internacional da commodity evidencia os efeitos da invasao da Russia a Ucrania sobre
a cadeia produtiva da mineragao, particularmente no tocante a vulnerabilidade a

insumos estratégicos.
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Essa abordagem empirica contribui diretamente para responder a pergunta-
problema da pesquisa e esta em plena consonancia com o objetivo geral proposto.
Além disso, dialoga com os objetivos especificos da pesquisa, especialmente os itens
a), b), c) e f) desta dissertagéo. Ao evidenciar a relevancia econdmica do setor diante
principalmente do choque externo da pandemia de COVID-19, a analise empirica
fundamentada nos dados de comércio e nos demais indicadores econémicos também
se alinha ao titulo do trabalho, ao abordar, com base em evidéncias, o papel
desempenhado pelo setor mineral em contextos de crise internacional.

Dessa forma, o uso de dados de comércio exterior neste trabalho esta
metodologicamente justificado como estratégia empirica central para captar os
impactos conjunturais dos choques externos e suas implicagdes estruturais para o
setor mineral, especialmente o brasileiro. Ao serem analisados em conjunto com
outros indicadores econdmicos e setoriais, esses dados permitem alcangar os
objetivos especificos da pesquisa, contribuir com a pergunta-problema e fornecer

evidéncias robustas para sustentar a analise critica proposta.

6.4 CRITERIOS DE SELECAO DAS EMPRESAS E DELIMITACAO DO OBJETO DE
ESTUDO

A selecao das empresas e operagdes analisadas nesta pesquisa foi realizada em
dois recortes metodolégicos:

e Para anadlise dos impactos da pandemia sobre o setor de mineragao de ferro:
Foram selecionadas as principais empresas atuantes na extracao de minério de
ferro no Brasil, considerando dois critérios fundamentais: porte econémico e nivel
de adogao de tecnologias associadas a Industria 4.0.

e Para analise dos impactos das sangoes e da crise do nitrato de aménio: A
definicao considerou a relevancia econbmica das empresas no setor mineral, a
participagédo nas exportagdes brasileiras ou na produgéo global de minério de ferro
e minerais metalicos, a presenga na América Latina (Brasil, Chile, Peru e outros
paises) e a exposigao as cadeias globais de suprimentos, especialmente no que
se refere ao uso de insumos criticos como nitrato de aménio. A disponibilidade de
dados publicos, por meio de relatérios anuais, relatorios de sustentabilidade e

bases de dados governamentais, também foi critério determinante.
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As etapas metodoldgicas detalhadas neste capitulo forneceram a base
necessaria para a realizagdo das analises propostas, assegurando o alinhamento
entre os objetivos da pesquisa, a pergunta problema e os procedimentos adotados. A
metodologia foi concebida de forma abrangente, articulando diferentes abordagens
analiticas, fontes de dados e técnicas de tratamento empirico. Esse desenho
metodologico reflete o esforco em compreender criticamente os efeitos dos choques
externos sobre o setor mineral brasileiro, com fundamentacgao tedrica consistente e
estratégia analitica bem definida. Ao consolidar informagbes dispersas, gerar
indicadores inéditos e organizar os dados de maneira coerente com os objetivos da
pesquisa, buscou-se garantir robustez a analise critica proposta.

Na sequéncia, o proximo capitulo apresenta as evidéncias empiricas
resultantes dessa abordagem, oferecendo elementos concretos para avaliar os efeitos
econdmicos da pandemia de COVID-19 e da invasao da Russia a Ucrania, bem como

o papel desempenhado pelo setor mineral brasileiro nesse contexto.
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7 IMPACTOS ECONOMICOS DOS CHOQUES EXTERNOS E CONTRIBUIGAO DO
SETOR MINERAL PARA A ECONOMIA BRASILEIRA

Este capitulo apresenta evidéncias empiricas que permitem compreender
como os choques externos abordados nesta dissertagdo impactaram a dinamica do
setor mineral, com énfase no contexto brasileiro. A primeira parte concentra-se na
analise do comportamento do minério de ferro durante a pandemia de COVID-19 e
sua contribuicdo para a sustentacdo da economia nacional. Em seguida, sao
examinados os efeitos da invasdo da Russia a Ucrania sobre a cadeia global de
suprimentos de nitrato de amdnio, com implicagbes relevantes para a mineragao.
Além disso, o capitulo incorpora uma discussdo sobre o papel das tecnologias
associadas a Industria 4.0 e dos minerais estratégicos no fortalecimento da eficiéncia
e da resiliéncia do setor, bem como na consolidagdo de bases mais sustentaveis e
inovadoras para o seu futuro, especialmente frente a instabilidades globais, como os
choques externos.

Para isso, o capitulo tem inicio com a analise da participagcdo do minério de
ferro nas exportagdes brasileiras, destacando seu peso na pauta exportadora e
examinando as oscilagdes de valor e volume das exportagdes em relagao a dinéamica
dos pregos internacionais da commodity. Em seguida, analisa-se a evolugdo da
arrecadacao mineral via CFEM, assim como os efeitos da atividade mineradora na
geragédo de emprego, renda e receitas liquidas. Por fim, investiga-se o impacto das
sangbes decorrentes da invasdo da Russia a Ucrania sobre o mercado global de
nitrato de amoénio, com atencdo as implicagdes para a mineragao brasileira,

especialmente no uso de explosivos industriais.
7.1 EXPORTACOES DOS MINERIOS DO BRASIL
De acordo com dados do Atlas of Economic Complexity, o ferro e seus

concentrados representaram, em 2020, 11,74% do total das exportagdes brasileiras,
conforme ilustrado na FIGURA 30:
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FIGURA 30 - EXPORTACOES DO BRASIL EM 2020
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FONTE: Atlas of Ecoomic Complexity (2023).

Analisando a FIGURA 30, observa-se que, entre os minerais exportados pelo
Brasil, o ouro ocupou a segunda posigdo apdés o minério de ferro, representando
2,07% das exportagdes totais, seguido pelo cobre, com 0,93%. Ao comparar os dados
da FIGURA 28, que utiliza a mesma base do Atlas of Economic Complexity e também
apresenta as exportagdes do Brasil, mas em 2021, com os da FIGURA 30, constata-
se um aumento significativo na participagao do minério de ferro no total exportado pelo
pais, passando de 11,74% em 2020 para 15,46% em 2021, o que equivale a um
incremento de 31,64%.

Com base na constatagdo anterior, de que o ano de 2021 registrou um
aumento na participacdo do minério de ferro nas exportagdes brasileiras, com um
crescimento de 31,64% em relagdo ao ano anterior, ha indicativos de que esse
incremento pode estar relacionado ao contexto marcado pela forte expansao das
exportagcdes dessa commodity, a principio, em valor FOB, como efeito do choque
externo da pandemia de COVID-19. Considerando a relevancia desse ano para o
setor mineral, em especial para as exportacbes de minério de ferro, as analises
subsequentes serédo delimitadas ao ano de 2021, permitindo uma abordagem mais
detalhada, fundamentada nos resultados apresentados até o momento.

A fim de evidenciar o papel do minério de ferro na pauta exportadora brasileira,
o GRAFICO 12 apresenta a evolucéo de sua participagdo no total das exportacdes

nacionais entre 1997 e 2023, com base em dados extraidos da plataforma ComexStat
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e expressos em termos percentuais, sendo que eventuais limitagdées metodoldgicas

relativas a construgdo desta série estdo apresentadas no capitulo de metodologia:

GRAFICO 12 - EVOLUGAO DA PARTICIPAGAO DO MINERIO DE FERRO NAS EXPORTAGOES
TOTAIS DO BRASIL EM VALOR FOB (% DO TOTAL) (1997-2023)
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados da plataforma ComexStat (2024).

A leitura do GRAFICO 12 revela uma tendéncia estrutural de crescimento da
participacdo do minério de ferro na pauta exportadora brasileira nas ultimas décadas.
Em 1997, essa substancia representava cerca de 4% do total exportado pelo pais. A
partir de meados dos anos 2000, observa-se uma trajetéria de alta consistente,
intensificada a partir de 2009 e com pico em 2011 (acima de 16%). Durante o periodo
da pandemia de COVID-19, em 2021, essa participagao voltou a se aproximar dos
niveis maximos da série historica. A expressiva valorizagdo do minério naquele ano
impulsionou as receitas externas, compensando parcialmente a retracido de outras
atividades econémicas. Esse comportamento reforca a inferéncia de que o setor
mineral, especialmente o minério de ferro, exerceu papel importante na atenuagao
dos impactos econdmicos do choque externo da COVID-19 na economia brasileira.
Embora tenha havido certa oscilagdo nos anos seguintes, o patamar médio manteve-
se elevado em comparagao com periodos anteriores, refletindo a consolidacdo do
minério de ferro como principal item da balanga comercial brasileira.

Ao apresentar uma perspectiva de longo prazo, o GRAFICO 12 permite
relativizar o peso do minério de ferro nas exportacoes e evitar generalizagdes. A série
contribui para sustentar empiricamente a inferéncia de que o setor mineral, embora
relevante para o desempenho da balanga comercial e para a geracédo de divisas,
impbe desafios importantes a diversificagdo produtiva e a resiliéncia estrutural da

economia brasileira, sobretudo frente a choques externos.
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Dando sequéncia a analise das exportacdes minerais brasileiras, os dados
apresentados a seguir foram extraidos da plataforma ComexStat e organizados
conforme o grau de processamento, de modo a refletir diferentes niveis de agregagcao
de valor e compostos quimicos. Os critérios adotados para a selegéo e categorizagao
desses dados encontram-se detalhados no capitulo de metodologia.

No ano de 2021, as exportacdes brasileiras de bens minerais totalizaram US$
75,4 bilhdes FOB. Entre os principais produtos exportados destacaram-se minério de
ferro, aluminio, cobre, ouro, nidbio, niquel, manganés, zinco, estanho, vanadio e

cromo, conforme demonstrado na TABELA 3:

TABELA 3- VALOR DAS EXPORTACOES BRASILEIRAS DE SUBSTANCIAS I\_/IETALICAS
SELECIONADAS EM 2021, POR GRAU DE PROCESSAMENTO (US$ MILHOES FOB)
Total geral Produtos

Substéncia e Semimanufaturados Manufaturados Participagéao
metalica mi(ll:‘f;zs) ba::;ﬁgé;’)33 (US$ milhces) . (US$ milhdes)  no total (%)
Ferro 56.757,5 55.868,8 854,2 34,6 75,24%
Ouro 5.294,9 0,3 5.294,3 - 7,02%
Cobre 4.682,9 2.903,8 1.606,6 172,5 6,21%
Niquel 2.136,3 1.695,8 440,5 - 2,83%
Nidbio 2.086,4 - 2.086,4 - 2,77%
Aluminio 1.395,5 1.105,2 285,8 4,5 1,85%

Manganés 519,7 503,1 16,6 - 0,69%
Estanho 81,7 80,7 0,6 0,4 0,11%

Zinco 61,0 46,1 14,9 - 0,08%
Tungsténio 14,0 14,0 - - 0,02%
Cromo 11,8 11,8 - - 0,02%
Total 75.432 62.229 10.509 694 100%

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

A analise das exportagdes brasileiras de bens minerais em 2021, apresentada
na TABELA 3, evidencia a predominancia do minério de ferro como principal produto
exportado, responsavel por mais de 75% do total, com um valor de US$ 56,7 bilhdes
FOB. Essa participacao expressiva confirma a centralidade dessa commodity na
estrutura do setor mineral e ressalta, ao mesmo tempo, a importancia econémica da
mineragdo para o pais, em consonancia com o objetivo especifico f), e a
vulnerabilidade decorrente da elevada concentragdo em poucos produtos, que € uma
externalidade negativa (econdmica), associada ao objetivo especifico d). Além do
ferro, outros bens minerais como ouro, aluminio e cobre também se destacaram, com
contribuicoes expressivas de US$ 5,3 bilhdes FOB, US$ 4,5 bilhdes FOB e US$ 4,4

bilhbes FOB, respectivamente.
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No entanto, observa-se que o Brasil ainda realiza uma exploracéao limitada de
minerais estratégicos essenciais para o avango da Industria 4.0. Conforme discutido
no subcapitulo 3.4 desta dissertagao, esses recursos desempenham papel central em
setores de alta tecnologia e na transigao energética global. Entre os mais relevantes
para essa transformacao industrial, destacam-se o nidbio, o litio e as terras raras,
cujas reservas no territorio nacional apresentam elevado potencial de aproveitamento
econdmico e tecnoldgico. A andlise da TABELA 3 evidencia, no entanto, que tais
minerais permanecem subexplorados. O nidbio figura como a quinta substancia
metalica com maior valor de exportacdo FOB, totalizando US$ 2,086 bilhdes, o que
corresponde a apenas 2,77% do total. Ainda assim, € comercializado exclusivamente
na forma de produto semimanufaturado, sinalizando a oportunidade de ser
transformado em bens manufaturados, com maior agregagéo de valor. A situagao do
cromo € ainda mais critica: aparece apenas como a décima primeira substancia na
pauta exportadora, com valor total de apenas US$ 11,8 milhdes FOB (0,02% do total),
exportado exclusivamente como produto basico, sem qualquer transformacéao
industrial, o que indica baixa agregacao de valor e limitada insercdo em cadeias
produtivas de maior sofisticagdo tecnoldgica. Os demais, possuem uma participagao
praticamente inexpressiva na extragdo mineral nacional, pois sequer figuram na
TABELA 3.

Esse panorama revela um paradoxo estrutural do setor mineral brasileiro:
embora o pais ocupe posi¢ao de destaque na exportagdo de recursos basicos, como
o minério de ferro, ainda carece de uma estratégia estruturada para o aproveitamento
e a agregacao de valor aos minerais estratégicos. Tais recursos, como o niobio, o litio
e as terras raras, sao fundamentais para impulsionar a competitividade industrial,
sustentar a inovagao tecnoldgica e viabilizar a transicao para modelos produtivos mais
avancados e sustentaveis, especialmente no contexto da Industria 4.0. Os dados
apresentados reforcam, portanto, tanto a importancia econémica do setor mineral
tradicional quanto a necessidade urgente de reorientar esforcos para o
desenvolvimento de cadeias produtivas integradas, baseadas em minerais criticos e
voltadas para as demandas futuras da economia global. Tal transformacdo é
indispensavel para que o Brasil consolide uma posigdo mais ativa nas cadeias globais
de valor, fortalecendo a resiliéncia, a eficiéncia e o papel estratégico do setor mineral
diante das crescentes instabilidades internacionais. Essa constatagdo também reforca

o atendimento ao objetivo especifico e), ao evidenciar que o acesso a minerais
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estratégicos localizados no territério brasileiro pode contribuir de forma decisiva para
a construcdo de um setor mais resiliente, eficiente e ambientalmente sustentavel.

Na sequéncia, sera apresentada na TABELA 4 os principais paises
importadores de bens minerais no ano de 2021, com base nos dados consolidados
para o periodo:

TABELA 4 - VALOR DAS EXPORTAGCOES DAS 11 PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS NO
ANO DE 2021 (POR PAIS DESTINO)

(continua)
Classificagdao do Produto por Valor Agregado
; Total Geral
Produtos Basicos Semimanufaturados Manufaturados
Pais muUSD Pais muUSD Pais muUSD Pais muUSD
FOB FOB FOB FOB
Total  49057,86 Total  17931,05  Total 8 443 Total 75 432
China 2961669 ©£Stados  5o5y s  EStados 4 in 41 China 3114932
Unidos Unidos
Japdo  1846,09  China  1391,06 Argentina 1129,72 'Zséfddgss 7 922,64
CORECE e gy REND 933,73  Noruega 728,49  Japdo 2 467,60
Sul Unido
Alemanha 1 151,55 México 651,65 Chile 324,02 Argentina  2431,58
Argentina 660,97 india 644,81 México 258,37 Corgfl‘ do 691,38
Espanha 659,5 Argentina 640,89 China 141,58  Alemanha 1441,93
Turquia 574,99 Japao 546,23 Peru 125,98 México 1 200,57
Coreia do . Reino
Franca 536,66 o 469,39 Turquia 98,68 Unida 1 166,76
SSECES o ltalia 285,94  Alemanha 78,93 india 849,7
Unidos
Italia 417,04 Alemanha 211,45 Japéo 75,28 Espanha 8147
México 290,54  Espanha 12127 Corg'ual 4o 5446  Turquia 778,71
Reino 544 q  Afficado 14,4 Franca 50,05 Italia 744,03
Unido Sul
india 181,81 Turquia 105,03 ltalia 41,05  Noruega 728,49
Arabia =404 94 Peru 5797  Espanha 3394  Franca 596,76
Saudita
Chile 74,48 Russia 50 REhD 33,01 Chile 40581
Unido
Vietna 42,14 Franca 10,05 india 23,08 Peru 184,66
Africa do . Arabia Africa do
ew 13,91 Chile 7,31 i 16,3 e 139,89
Russia 1,05 Vietna 3,84 Africado 4459  Arabia ;o4
Sul Saudita
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TABELA 4 - VALOR DAS EXPORTACOES DAS 11 PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS NO
ANO DE 2021 (POR PAIS DESTINO)
(concluséo)

Classificagao do Produto por Valor Agregado

Total Geral
Produtos Basicos Semimanufaturados Manufaturados
, mUSD , ’ mUSD , mUSD
Pais FOB Pais mUSD FOB Pais FOB Pais FOB
Peru 0,71 Arabia 0,01 Russia 1158  Russia 62,64
Saudita
Noruega - Noruega - Vietna 0,32 Vietna 46,29

Qutros 10 991,46 Outros 5 735,56 Outros 3764,65 Outros 20 491,68

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

A analise das exportacbes brasileiras de bens minerais no ano de 2021
encontrados na TABELA 4 evidencia a predominancia da China como principal
destino, concentrando 41,3% do total exportado, com um valor US$ 31,1 bilhdes FOB.
Esse dado reflete a forte dependéncia do mercado chinés, especialmente para
produtos bésicos, onde o pais lidera com US$ 29,6 bilhdes FOB. Os Estados Unidos
aparecem como o segundo maior destino, com destaque em todas as categorias de
valor agregado, totalizando US$ 7,9 bilhdes FOB, sendo a maior parte em produtos
semimanufaturados (US$ 5,9 bilhdes FOB). Japdo e Coreia do Sul também figuram
entre os principais importadores, reforcando a relevancia do mercado asiatico para o
setor mineral brasileiro.

Conforme sera apresentado na TABELA 5, o saldo da balanga comercial,
considerando bens minerais primarios, semimanufaturados e manufaturados das 11

principais substancias metalicas, totalizou US$ 59,7 bilhdes FOB no ano de 2021:

TABELA 5 - BALANCO DO COMERCIO EXTERIOR DAS 11 PRINCIPAIS SUBSTANCIAS
METALICAS NO ANO DE 2021

Exportacado Importacao Saldo
Tipo de Produto
Valor (mmUSD - FOB) Valor (mUSD - FOB) Valor (mUSD - FOB)

BRASIL 75432,4 157431 59 689,3
Produtos Basicos 49 057,9 1276,2 47 781,7
Semimanufaturados 17 931,1 49444 12 986,7
Manufaturados 8 443,5 9 522,6 -1079,1

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).
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A avaliacdo do saldo da balanga comercial das 11 principais substancias
metalicas em 2021 na TABELA 5 evidencia a predominancia dos produtos basicos,
que representaram US$ 49 bilhdes em exportagdes FOB, correspondendo a 65% do
total, enquanto os manufaturados e semimanufaturados, juntos, somaram apenas
35%. Esse dado reflete a concentragado das exportagdes brasileiras em commodities
e a baixa diversificagao de produtos minerais de maior valor agregado, um padrao que
limita a capacidade do pais de competir em mercados globais mais sofisticados.

Dando continuidade as analises e considerando que os dados anteriores
evidenciaram o protagonismo do minério de ferro nas exportagdes minerais
brasileiras, especialmente em 2021, quando representou mais de 75% do valor total
exportado, o foco passa a recair sobre a evolucéo historica dessas exportagdes. O
objetivo € examinar as variagdes nos valores FOB, em milhdes de dbélares americanos,
e nos volumes exportados, em bilhdes de quilos liquidos, entre 1997 e 2023, buscando
identificar as principais tendéncias e oscilagdes ao longo do periodo. As limitacoes
metodoldgicas associadas a construgcédo desses graficos ja foram apresentadas no

capitulo de metodologia. A seguir, apresentam-se os GRAFICOS 13 e 14:

GRAFICO 13 - EVOLUGCAO DA EXPORTAGAO DE MINERIO DE FERRO DO BRASIL EM VALOR
FOB (1997-2023), EM MILHOES DE USD
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).
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GRAFICO 14 - EVOLUGAO DA EXPORTACAO DE MINERIO DE FERRO DO BRASIL EM
QUANTIDADE FOB (1997-2023), EM BILHOES DE KG
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

Os GRAFICOS 13 e 14 permitem uma analise combinada da evolucéo das
exportacgdes brasileiras de minério de ferro, tanto em termos de valor FOB quanto de
quantidade fisica. Observa-se que, enquanto o volume exportado apresenta uma
trajetoria de crescimento relativamente estavel e consistente ao longo do periodo, os
valores FOB s&o marcados por fortes oscilagdes, refletindo a volatilidade dos precos
internacionais. Entre 1997 e 2002, tanto os valores quanto os volumes permaneceram
relativamente estaveis. A partir de 2003, inicia-se um ciclo de crescimento expressivo
nas exportacdes, que se estende até 2008, quando o valor exportado atinge
aproximadamente US$ 32 bilhdes FOB. No mesmo intervalo, o volume exportado
também cresce, mas de forma mais linear e menos abrupta, evidenciando que parte
relevante do aumento nos valores esta associada a elevacdo dos precos
internacionais e nao exclusivamente ao aumento fisico das exportagoes.

Entre 2008 e 2022, o comportamento dos dois indicadores se distancia de
forma mais evidente. Enquanto os volumes exportados seguem trajetdria crescente e
praticamente continua, os valores FOB sao fortemente impactados por oscilagcdées nos
precos globais, especialmente em fungdo de choques externos. Dois picos se
destacam: 2011, quando o valor FOB atinge US$ 56,4 bilhdes, e 2021, que registra o
recorde histérico de US$ 61,2 bilhdes. Em ambos os casos, os volumes exportados

nao apresentam crescimento proporcional, reforcando que os aumentos foram



133

motivados, principalmente, pela valorizacdo da commodity no mercado internacional.
O pico de 2021, em especial, esta diretamente associado ao choque externo da
pandemia de COVID-19, conforme analisado no capitulo quatro desta dissertagao,
que demonstrou como as rupturas nas cadeias globais provocadas pela pandemia
resultaram em flutuacbes expressivas nos precos internacionais de diversas
commodities. Assim, pode-se inferir com dados empiricos que a elevagao
extraordinaria no valor das exportacdes brasileiras em 2021 reflete, na pratica, os
efeitos econdmicos discutidos teoricamente naquele capitulo. Esse efeito torna-se
evidente ao observar que, nos anos seguintes, embora os volumes se mantenham
elevados, os valores FOB retrocedem, acompanhando a normalizagao dos pre¢os no
mercado internacional.

Com base nos dados de 2019 e 2021, é possivel reforcar esse diagndstico de
maneira concreta. Durante esse intervalo, o volume exportado manteve-se
praticamente estavel, com variagao nula em torno de 370 bilhdes de kg, enquanto a
receita saltou de aproximadamente US$ 22,7 bilhées para US$ 61,2 bilhdes FOB, o
que representa um aumento de cerca de 169%. Esse descolamento entre valor e
volume confirma que o crescimento da receita foi impulsionado majoritariamente pela
valorizacdo da commodity no mercado global e ndao por aumento fisico nas
exportagdes. Os dados de prego médio do minério de ferro no mesmo periodo
corroboram essa analise, com um salto de 70 USD/t em 2019 para 225 USD/t em
2021, o que corresponde a um crescimento de 221%. Essa dependéncia do precgo
internacional torna o setor particularmente sensivel a volatilidade externa, reforcando
a vulnerabilidade estrutural da pauta exportadora brasileira, como discutido no
capitulo sobre choques globais, e conecta-se diretamente ao objetivo especifico c)
desta dissertagdo de analisar as externalidades econdmicas associadas a
dependéncia de commodities minerais. Além disso, esses dados também reforgcam os
objetivos especificos a) e b) da pesquisa, ao evidenciarem que o aumento das
exportagdes em valor durante a pandemia de COVID-19 ocorreu sobretudo pela
elevacdo do prego internacional do minério, o que contribuiu diretamente para a
geragao de divisas e superavit comercial no periodo, mesmo com queda no volume
exportado em 2020. Tal comportamento ilustra o papel do setor mineral como

amortecedor macroeconémico em tempos de crise.
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A TABELA 6 apresenta os principais paises de destino das exportagdes
brasileiras de ferro, considerando os valores acumulados das exportagdes FOB em
dodlares americanos no periodo de 1997 a 2023:

TABELA 6 - PAISES DE DESTINO DAS EXPORTAGOES DE MINERIO DE FERRO DO BRASIL EM
VALOR FOB (1997-2023), EM MILHOES DE USD

Pais mUSD FOB
Total 697 754
China 247 693
Estados Unidos 83 064
Japao 43 792
Paises Baixos (Holanda) 28 156
Argentina 26 985
Coreia do Sul 25650
Alemanha 21 463
Malasia 17 005
Italia 16 186
Franga 12 295
Outros 175 460

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

Os dados da TABELA 6 evidenciam que a China foi o principal parceiro
comercial do Brasil nesse periodo, concentrando aproximadamente 35% do total
exportado, equivalente a US$ 247,7 bilhdes FOB. Esse numero reforca a relevancia
do mercado chinés como principal destino do minério de ferro brasileiro. Em seguida,
destacam-se os Estados Unidos e o Japao, que ocupam, respectivamente, a segunda
e a terceira posig¢ao entre os principais importadores.

Com o objetivo de compreender de forma mais detalhada a evolugdo dos
destinos das exportacdes brasileiras de minério de ferro e identificar qual foi o principal
destino dessas exportagdes durante 2021, a apresentacao dos resultados segue com
a divisdo em trés intervalos temporais:

o 1997 a 2002
o 2003 a 2008
e 2009 a 2022

Os dados consolidados para cada periodo sédo apresentados na TABELA 7:
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TABELA 7 - PAISES DE DESTINO DAS EXPORTAGOES DENMINERIO DE FERRO DO BRASIL EM
VALOR FOB (1997-2022), EM MILHOES DE USD

Paises 1997 a 2002 Paises 2003 a 2008 Paises 2009 a 2022
Total 39 138 Total 105 866 Total 515 028
Estados Unidos 7775 China 17 766 China 211 100
Japao 3647 Estados Unidos 15 803 Estados Unidos 53 041
Alemanha 2 962 Japao 7517 Japao 31 390
China 2293 Alemanha 6 503 Pa('jf)f'aﬁjg‘)os 23533
Argentina 2136 Coreia do Sul 5544 Argentina 17 832
Coreia do Sul 1949 Argentina 5 466 Coreia do Sul 17 475
Italia 1680 Italia 3831 Malasia 14 208
Bélgica 1554 Taiwan 3 264 Alemanha 11 796
Taiwan 1308 Franca 2752 Italia 10 262
Franca 1134 México 2733 Oma 8 325
Outros 12 696 Outros 34 681 Outros 116 061

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

Conforme dados da TABELA 7, nos primeiros anos da analise, entre 1997 e
2002, os Estados Unidos destacaram-se como o principal destino das exportacdes
brasileiras de minério de ferro, seguidos pelo Japao. Nesse periodo, a China ocupava
apenas a quarta posi¢ao entre os principais parceiros comerciais do Brasil, reflexo de
uma economia que ainda nao havia consolidado o modelo de industrializagao
acelerada e os grandes investimentos em infraestrutura que caracterizariam as
décadas seguintes.

Entre 2003 e 2008, a China comegou a emergir como O maior parceiro
comercial brasileiro nesse setor, posicionando-se proxima dos Estados Unidos, mas
ja demonstrando uma tendéncia de lideranga. Durante esse intervalo, a China foi
responsavel por 17% do valor total das exportagdes de minério de ferro do Brasil,
enquanto os Estados Unidos representaram 15%.

No periodo de 2009 a 2022, a China consolidou-se como o principal destino
das exportacdes brasileiras de minério de ferro, concentrando 41% do total exportado.
Nesse mesmo periodo, os Estados Unidos, que mantiveram a segunda posigao,
importaram pouco mais de 10% do valor FOB das exporta¢des brasileiras de ferro. Ao
analisar as TABELAS 3 e 6, confirma-se que, durante o ano de 2021, a China foi o
principal destino das exportacées brasileiras de minério de ferro, destacando-se entre
as 11 principais substancias metalicas, com o minério de ferro ocupando a posi¢cao de

mineral mais exportado.
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Ao consolidar os dados apresentados, verifica-se que, em 2021, o Brasil
exportou 243 milhdes de toneladas de minério de ferro para a China. Esse volume
representou em torno de US$ 30,6 bilhdes FOB, o equivalente a 68% do total das
exportagdes brasileiras de minério de ferro naquele ano. Esses numeros reforgcam a
posicado estratégica da China como o maior parceiro comercial do Brasil no setor
mineral. Além disso, o comportamento observado em 2021 evidencia a influéncia do
choque externo causado pela pandemia de COVID-19, que intensificou a demanda
chinesa por minério de ferro, consolidando sua posicado como principal destino das
exportagdes brasileiras.

Considerando a lideranga da China como maior parceiro comercial do Brasil
nos blocos mais recentes da analise, destaca-se a evolugao das importacdes de
minério de ferro por este pais ao longo do periodo de 1997 a 2023, conforme ilustrado
no GRAFICO 15:

GRAFICO 15 - EVOLUCAO DA EXPORTAGAO DE MINERIO DE FERRO DO BRASIL PARA A
CHINA EM VALOR FOB (1997-2023), EM MILHOES DE USD
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

As curvas apresentadas no GRAFICO 15 reafirmam a relagdo direta entre o
aumento das exportacdes brasileiras de minério de ferro e a crescente demanda
chinesa por esse recurso ao longo do periodo analisado. Esse comportamento
reafirma a consolidagdo da China como o principal destino das exportacoes,
contribuindo de maneira significativa para a expansao dos valores FOB registrados
pelo Brasil.

Para fins de comparacdo, o GRAFICO 16 também apresenta a evolugdo das
exportagdes destinadas aos Estados Unidos, destacando um crescimento mais
modesto em relagdo ao mercado chinés, o que reforga o papel predominante da China

no comeércio exterior brasileiro de minério de ferro:
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GRAFICO 16 - EVOLUGAO DA EXPORTACAO DE MINERIO DE FERRO DO BRASIL PARA OS
EUA EM VALOR FOB (1997-2023), EM MILHOES DE USD
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da plataforma ComexStat (2024).

Embora os Estados Unidos também tenham aumentado as importacdes de
minério de ferro proveniente do Brasil, o comportamento apresentado no GRAFICO
16 ao longo do periodo analisado revela diferencas significativas em relagdo aos
padrées observados nos outros dois graficos, que mostram a evolugdo das
exportagdes totais de minério de ferro do Brasil e das importacdes realizadas pela
China. Essas diferencas refletem caracteristicas distintas na dindmica comercial entre
o Brasil e os Estados Unidos, quando comparadas a relagdao com a China.

A analise conjunta dos dados reforga a vulnerabilidade caracteristica dos
precos das commodities, que sao definidos pelo mercado internacional e escapam ao
controle do pais ou das empresas exportadoras. Essa fragilidade ficou ainda mais
evidente em cenarios de choques externos, como o observado durante a pandemia
de COVID-19, quando as exporta¢des de minério de ferro atingiram um pico em 2021,
seguido por uma retracdo até 2023. Esse comportamento ilustra a dependéncia
estrutural da economia brasileira em relagdo a dinédmicas globais de mercado,
especialmente em periodos de instabilidade econdmica mundial. Delimitados os
principais mercados de destino do minério de ferro brasileiro e evidenciada sua
relevancia econbmica, direciona-se agora a analise para a CFEM. No préximo
subtopico, serdao examinados os aspectos financeiros e normativos dessa
compensagao, considerando seu impacto na gestdo dos recursos minerarios e na

arrecadacao publica no Brasil.
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7.2 A CFEM COMO POLITICA DE ARRECADACAO E DESENVOLVIMENTO NO
SETOR MINERAL

A Compensacéao Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM),
instituida pela Constituicdo Federal de 1988, Art. 20, § 1°, destina-se aos Estados, ao
Distrito Federal, aos Municipios e aos 6rgaos da administragdo federal, como
contraprestacao pela exploracdo econdmica dos recursos minerais presentes em seus
respectivos territorios. Essa compensacédo é obrigatéria para todos autorizados a
extrair substancias minerais com fins econémicos. O pagamento deve ser efetuado
mensalmente, até o ultimo dia util do segundo més subsequente ao fato gerador. O
célculo da CFEM é realizado com base no valor do faturamento liquido obtido com a
venda do produto mineral. O faturamento liquido corresponde ao valor de
comercializagdo do produto mineral, descontados tributos, despesas com transporte
e seguro incidentes no ato da comercializagdo. Nos casos em que n&do ha venda, como
quando o produto é consumido, transformado ou utilizado pelo préprio minerador, o
valor da CFEM ¢é determinado pela soma das despesas diretas e indiretas incorridas
até o momento de sua utilizagao (Brasil, 2017).

Em 2019, a arrecadagéo proveniente da CFEM ultrapassou R$ 4,6 bilhdes.
Em 2020, o valor arrecadado cresceu significativamente, alcangando R$ 6,08 bilhdes,
um aumento de quase 35% em relagcdo ao ano anterior. No ano de 2021, a
arrecadacao atingiu R$ 10,29 bilhdes, representando um crescimento expressivo de
68,9% em comparacado com 2020 e estabelecendo um novo recorde até aquele ano.
Ja em 2022, houve uma reducgdo de 31,81% na arrecadacgéo, totalizando R$ 7,01
bilhdes. Esses recursos foram distribuidos entre municipios produtores e afetados
pela mineragao, estados e a Unido, de acordo com a legislagao vigente (Agéncia
Nacional de Mineracdo, 2024). O GRAFICO 17, elaborado com base em dados de
fontes primarias da CFEM, apresenta a evolugcdo da arrecadacdo entre os anos de
2009 e 2023. Esse periodo inclui o recorte temporal do choque externo da pandemia
de COVID-19, permitindo observar as variagdes ocorridas e proporcionando uma

compreensao mais detalhada das transformagdes no setor mineral ao longo do tempo:
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GRAFICO 17 - ARRECADAGAO ANUAL DA CFEM (2009-2023)
Total (mRS)
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FONTE: Elaboragéo pelo autor, a partir de dados do CFEM (ANM), vinculada ao MME (2024).

Com base nos dados apresentados no GRAFICO 17, a arrecadac&o anual da
CFEM entre 2009 e 2023 apresenta uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos.
A trajetdria ascendente, embora nao linear, evidencia o papel cada vez mais relevante
do setor mineral na geragao de receitas publicas.

Para fins de analise comparativa, o ano de 2019 destaca-se como marco pré-
pandemia, oferecendo uma base importante para avaliar os efeitos econémicos do
choque externo provocado pela COVID-19 sobre a arrecadagao mineral brasileira,
conforme discutido no capitulo quatro. Entre 2019 e 2021, observa-se um aumento
expressivo na arrecadacgdo, que saltou de R$ 4,50 bilhdes para R$ 10,29 bilhdes,
representando um crescimento de aproximadamente 128,67%. Esse avanco esta
diretamente relacionado a valorizagdo das commodities minerais no periodo,
especialmente o minério de ferro, cujo preco internacional subiu cerca de 221%,
atingindo seu segundo maior pico na série histérica analisada no GRAFICO 8. Esse
dado reforca que, mesmo diante de uma crise global, o setor mineral manteve

desempenho robusto, contribuindo ndo apenas para o superavit comercial, conforme
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analisado no subcapitulo anterior, mas também para o fortalecimento das contas
publicas por meio do aumento na arrecadagdo da CFEM. Contudo, a queda para R$
7,02 bilhdes em 2022, equivalente a uma retracao de 31,81%, evidencia o fim do ciclo
de alta e a exposi¢ao do setor a volatilidade externa.

Além do aspecto arrecadatorio, os recursos provenientes da CFEM
representam uma fonte essencial de financiamento para estados e municipios
afetados pela mineracdo, desempenhando funcdo redistributiva e de apoio ao
desenvolvimento regional. Apesar das oscilagdes, interpretadas como reflexo de
ciclos econdbmicos globais, a arrecadacado segue como instrumento estratégico para a
viabilizagcdo de politicas publicas em territérios mineradores. O comportamento
registrado no GRAFICO 17 reforca os vinculos entre os choques externos e a
resiliéncia fiscal do setor mineral, evidenciando seu papel como amortecedor
macroecondmico em contextos de crise.

Na sequéncia, os GRAFICOS 18, 19, 20 e 21 ilustram a distribuicdo da
arrecadacdo da CFEM pelas principais substancias metalicas nos anos de 2019,
2020, 2021 e 2022. O uso de graficos de pizza reflete a integragdo entre rigor
académico associado a praticas corporativas, destacando a clareza e a objetividade

na apresentacao dos dados:

GRAFICO 18 - DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DA ARRECADAGAO DA CFEM POR SUBSTANCIA
MINERAL EM 2019

|‘ m Minério de Ferro - 78,2%

m Minério de Cobre - 4,6%

® Minério de Ouro - 4,5%

® Minério de Aluminio - 2,7%
Calcario-1,7%
Outros - 8,3%

FONTE: Elaboracgéao pelo autor, a partir de dados do CFEM (ANM), vinculada ao MME (2024).
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GRAFICO 19 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA ARRECADAGAO DA CFEM POR SUBSTANCIA

MINERAL EM 2020

m Minério de Ferro - 79,5%
m Minério de Ouro - 5,8%
m Minério de Cobre - 4,5%

® Minério de Aluminio - 2,2%
Calcdrio - 1,5%
Outros - 6,5%

FONTE: Elaboracgéo pelo autor, a partir de dados do CFEM (ANM), vinculada aoc MME (2024).

GRAFICO 20 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA ARRECADAGAO DA CFEM POR SUBSTANCIA

s

MINERAL EM 2021

m Minério de Ferro - 84,6%

m Minério de Ouro - 4%

m Minério de Cobre - 3,4%

® Minério de Aluminio - 1,5%
Calcario-1,3%
Outros - 5,2%

FONTE: Elaboracgéao pelo autor, a partir de dados do CFEM (ANM), vinculada ao MME (2024).
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GRAFICO 21 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA ARRECADAGAO DA CFEM POR SUBSTANCIA
MINERAL EM 2022
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FONTE: Elaboracgéo pelo autor, a partir de dados do CFEM (ANM), vinculada aoc MME (2024).

A analise dos graficos apresentados evidencia a expressiva
representatividade do minério de ferro na arrecadacédo da CFEM entre os anos de
2019 e 2022, consolidando-o como o principal recurso mineral do pais do ponto de
vista de arrecadacao da CFEM. Durante esse periodo, o minério de ferro respondeu
consistentemente por mais de 75% do total arrecadado. Esse destaque esta em linha
com os dados do GRAFICO 5, do capitulo dois, que caracterizou o setor mineral
brasileiro e que mostram que a participagcdo da producdao de minério de ferro na
producao mineral total manteve-se acima de 35% ao longo de todo o periodo,
superando 40% nos ultimos anos da série. Esses dados reforcam a centralidade do
ferro na estrutura produtiva mineral brasileira e justificam sua escolha como principal
objeto de estudo desta dissertacdo, dada sua relevancia econémica e estratégica no
cenario global e nacional.

A analise comparativa entre os anos permite compreender como as
oscilagdes na arrecadacao refletem choques externos. No detalhe ano a ano, observa-
se que a maior participacdo do minério de ferro na arrecadacao ocorreu em 2021,
seguida de 2020, ano da declaracédo da pandemia de COVID-19. Ja em 2022,
registrou-se a menor participagdo relativa no periodo considerado. Esse
comportamento esta alinhado com a trajetoria de queda do prego internacional do
minério, evidenciando a perda de forga do mineral no pés-choque. Entre 2019 e 2021,

a participagdo do minério de ferro na arrecadacgao total cresceu cerca de 40%,
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reforcando seu papel como propulsor das receitas publicas no auge da valorizagéo
das commodities.

Dando continuidade a analise, o proximo tépico aborda a arrecadagao da
CFEM sob a perspectiva estadual. Conforme descrito no capitulo de metodologia, foi
aplicada a Cutoff Rule para o recorte por estado no periodo de 2020 a 2022. Os
estados selecionados foram Para, Minas Gerais, Goias, Bahia e Mato Grosso, por
serem 0s cinco maiores arrecadadores, com base na arrecadacdo acumulada. Os
demais estados foram agrupados na categoria "outros", de forma a facilitar a
visualizagdo e assegurar a clareza na apresentacdo dos dados. O GRAFICO 22
apresenta a arrecadacao por estado durante o periodo analisado:

GRAFICO 22 - ARRECADAGAO DA CFEM POR ESTADO (2020-2022)
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FONTE: Elaboracéo pelo autor, a partir de dados do CFEM (ANM), vinculada ao MME (2024).

De acordo com os dados do GRAFICO 22, os estados do Para e Minas Gerais
destacaram-se como os maiores arrecadadores da CFEM no periodo de 2020 a 2022.
O Para foi responsavel pela maior parte da arrecadacao, acumulando valores de R$
3,11 bilhdes em 2020, R$ 4,81 bilhdes em 2021 e R$ 2,93 bilhdes em 2022,
totalizando R$ 10,85 bilhdes ao longo dos trés anos. Minas Gerais ocupou a segunda
posicdo, arrecadando R$ 2.365 milhdes em 2020, R$ 4,6 bilhdes em 2021 e R$ 3.12
bilhdes em 2022, somando R$ 10,1 bilhdes no periodo.

Os demais estados analisados apresentaram arrecadagdes significativamente
menores. Goias registrou um total acumulado de R$ 465 milhdes entre 2020 e 2022,

enquanto a Bahia arrecadou R$ 452 milhdes no mesmo intervalo. Mato Grosso somou
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R$ 282 milhdes em arrecadagao nos trés anos. Ja os estados agrupados na categoria
"outros" totalizaram R$ 1,23 bilhdes no periodo, destacando-se pela menor
representatividade em comparagao com os lideres Para e Minas Gerais. Esses dados
evidenciam a forte concentragcdo de arrecadacao nos dois estados principais, que
juntos foram responsaveis por mais de 80% do total acumulado no periodo analisado,
refletindo sua importancia no setor mineral brasileiro.

ApOs a analise detalhada da CFEM e de sua importancia para o setor mineral
brasileiro, especialmente no que se refere a sua contribuicdo econémica por meio da
geracao de receitas publicas, destaca-se também sua relevancia no contexto do
objetivo especifico f) desta dissertagdo, que busca mensurar a contribuigcdo
econbmica do setor mineral. O proximo subcapitulo concentra-se nos impactos
econdmicos da mineragao, com énfase na geragdao de empregos, renda e receitas

liquidas.

7.3 GERACAO DE EMPREGO, RENDA E RECEITAS LIQUIDAS

Neste subcapitulo, apresentam-se as séries historicas relacionadas a geragao
de empregos, renda e receitas liquidas no Brasil pelas atividades da IEM. Os dados
foram organizados e analisados com base nas delimitagbes temporais e conceituais
previamente estabelecidas no capitulo de metodologia. Os resultados serao
apresentados e analisados em trés graficos a seguir, uma escolha que permite uma
visualizagdo mais clara e objetiva.

A série histérica de geragao de empregos é sintetizada e exibida no GRAFICO
23, que destaca a evolugéo dos empregos diretos gerados pela IEM, conforme as

divisdes e limitagdes adotadas neste estudo:
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GRAFICO 23 - GERAGCAO DE EMPREGO PELA IEM (1996-2021)
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da PIA, em plataforma disponivel
pelo IBGE (2024).

De acordo com o GRAFICO 23, observa-se um aumento expressivo no
numero de empregos diretos gerados pelo setor mineral entre 2007 e 2008, salto que
pode estar relacionado a CNAE 2.0, implementada pelo IBGE naquele ano, conforme
detalhado no capitulo de metodologia desta dissertacdo. Essa mudanga ampliou o
escopo das atividades industriais extrativas mapeadas, impactando diretamente os
dados de emprego a partir daquele ponto.

Dando continuidade & analise do GRAFICO 23, nota-se que o crescimento no
numero de empregos no setor mineral retomou a partir de 2019. Esse padréao de
crescimento se manteve ao longo dos dois anos seguintes, mesmo diante do choque
externo provocado pela pandemia de COVID-19. Apesar do contexto adverso da
economia global a partir de margo de 2020, com forte desaceleragédo do comeércio
internacional e retracdo de empregos em diversos setores no Brasil, conforme visto
no capitulo quatro desta dissertacéo, o setor mineral ndo apenas preservou seu nivel
de ocupacgao, como ampliou sua for¢a de trabalho, indicando que a robustez da cadeia
mineral contribuiu para a resiliéncia do setor diante do choque global e reforgou sua
capacidade de geragao de emprego mesmo em contextos de crise. Entre 2018 e 2019,
0 numero de empregos aumentou em 2,26%. Em 2020, esse numero subiu para
169.270, representando uma elevacgao de 3,97% em relagdo ao ano anterior. Ja em
2021, o total chegou a 171.461 empregos, um crescimento adicional de 1,29% sobre

o patamar de 2020. Esse crescimento sustentado ao longo do periodo coincide com
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um pico das exportagdes brasileiras de minério de ferro em valor FOB durante a
pandemia, conforme evidenciado no subcapitulo anterior.

No que diz respeito a geracao de renda no setor, os dados sao apresentados
em valores denominados "em mil R$". Dessa forma, para interpretar os valores
indicados no GRAFICO 24 a seguir, é necessario multiplicar os nimeros apresentados

por mil, a fim de se obter o montante real:

GRAFICO 24 - GERACAO DE RENDA PELA IEM (2008-2021)
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da PIA, em plataforma disponivel pelo
IBGE (2024).

O GRAFICO 24 apresenta um salto significativo nas receitas a partir de 2010,
com os valores se estabilizando em patamares relativamente mais elevados até 2014.
Apos um certo declinio e periodo de relativa estagnacao entre 2015 e 2019, o setor
experimentou uma nova alta em 2020 e 2021, periodo em que as receitas da
mineracao aumentaram devido a forte expansao das exportacdes de minérios durante
o choque externo da COVID-19.

O GRAFICO 25 apresenta a evolugdo da receita liquida de vendas ao longo
do periodo analisado. Na PIA, esses valores sdo apresentados na categoria "em mil

R$", o que significa que, no GRAFICO 25, os valores exibidos na série histérica, que
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abrange os anos de 2008 a 2021, devem ser multiplicados por mil para se obterem os

montantes reais:

GRAFICO 25 - GERAGAO DE RENDA RECEITA LIQUIDA DE VENDAS IEM (2008-2021)
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos da PIA, em plataforma disponivel pelo
IBGE (2024).

De acordo com o GRAFICO 25, as receitas liquidas de vendas da |EM
apresentaram um crescimento expressivo nos anos mais recentes da série. Entre
2019 e 2020, observa-se um aumento de aproximadamente 42%, seguido por um
salto ainda mais acentuado de 64% entre 2020 e 2021. Esse desempenho evidencia
uma expansdo significativa da geracdo de renda no setor durante o periodo da
pandemia de COVID-19, em linha com o pico das exportacdes observado no
subcapitulo anterior. Contudo, ao comparar a evolugao das receitas com a geragao
de empregos e salarios, evidencia-se uma disparidade relevante. Enquanto a
arrecadacao e as receitas das cresceram em ritmo acelerado, 0 numero de empregos
e o0 volume de massa salarial ndo acompanharam a mesma tendéncia, conforme
demonstrado nos graficos anteriores. Essa assimetria reforca um dos pontos
discutidos no capitulo cinco desta dissertacédo, ao indicar que parte expressiva dos
ganhos econdmicos permanece concentrada nas empresas, com limitada
redistribuicdo via emprego e renda. Tal configuracdo pode ser interpretada como
indicio de uma externalidade negativa de natureza econbOmica, marcada por
desequilibrio na apropriagdo dos beneficios gerados pela atividade mineral.

Os resultados apresentados neste subcapitulo dialogam com o objetivo

especifico d), ao mensurar os impactos econémicos da pandemia de COVID-19 sobre
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variaveis como emprego, renda e receita liquida, e com o objetivo f), ao revelar
assimetrias na apropriagdo dos ganhos econdmicos, que contribuem para a
compreensao das externalidades negativas de natureza econ6mica associadas a
atividade mineral. Compreendidos os impactos do choque externo da pandemia de
COVID-19 sobre o setor no contexto de geragdo de emprego, renda e receitas
liquidas, direciona-se agora a analise para os efeitos da invasado da Russia a Ucrania

sobre o preco do nitrato de aménio.

7.4 EFEITOS DO CHOQUE EXTERNO DA INVASAO DA RUSSIA A UCRANIA NO
PRECO DO NITRATO DE AMONIO

Conforme explorado no subtodpico 4.3.1, que trata dos impactos da invasao da
Russia a Ucrania, esse evento provocou disrupgdes significativas nas cadeias globais
de suprimentos de commodities estratégicas. Diversos paises e blocos econdmicos
impuseram sangbes a Russia, restringindo severamente o comércio de bens
essenciais, incluindo fertilizantes nitrogenados. Essas medidas afetaram diretamente
o nitrato de amoénio, insumo estratégico tanto para a fabricagdo de explosivos
utilizados na mineragao quanto para fertilizantes na agroindustria, considerando que
a Russia € a maior produtora mundial dessa commodity. Como consequéncia, as
sang¢des ndo apenas reduziram a oferta global do produto, como também provocaram
elevagdes expressivas nos pregos, evidenciando a volatilidade do mercado.

Para ilustrar os impactos destas sanc¢des sobre os precos do nitrato de
amonio, foram utilizados trés indicadores distintos: (i) o indicador FOB Mar Negro, (ii)
o indicador FOB do Mar Baltico, e (iii) o indice de pregos ao produtor (PPl) do BLS. A
analise conjunta desses dados permite compreender diferentes dimensdes da
dinamica de precos, considerando distintas fontes geograficas e metodoldgicas.

O indicador FOB Mar Negro € amplamente reconhecido como a principal
referéncia global para a precificacdo do nitrato de aménio, especialmente no mercado
russo, que lidera a produgdo mundial desse insumo. Trata-se de um parametro
utilizado para formular o pre¢o do nitrato produzido na Russia, cujo principal canal de
escoamento é justamente o Mar Negro. O GRAFICO 26, cujas limitacdes
metodologicas estao detalhadas no capitulo de metodologia desta dissertagao, retrata

0s pregos médios mensais do nitrato de amdnio com base no indicador FOB Mar
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Negro, no qual o eixo vertical representa os precos em délares por tonelada (USD/t)

€ 0 eixo horizontal apresenta o periodo analisado em anos:

GRAFICO 26 - PREGOS MEDIOS TRIMESTRAIS DE NITRATO DE AMONIO COM BASE NO
INDICADOR FOB MAR NEGRO (2019-2022)

1400
1200
1000

800

600

Preco Médio (USD/t)

400

\

200

0
jan/19 dez/19 nov/20 out/21 set/22

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados extraidos dos relatérios de investidores da Yara
International (2024).

O GRAFICO 26 demonstra uma relativa estabilidade nos precos do nitrato de
aménio entre 2019 e 2020, com valores meédios trimestrais oscilando entre
aproximadamente 190 e 280 USD/t. A partir do segundo semestre de 2021, observa-
se uma trajetdria ascendente acentuada, intensificada no inicio de 2022, coincidindo
com a invasao da Russia a Ucrania. O preco médio saltou de cerca de 710 USD/t no
ultimo trimestre de 2021 para um pico de aproximadamente 1.200 USD/t no segundo
trimestre de 2022, representando um aumento superior a 69% em apenas dois
trimestres. A posterior reducao nos valores, observada a partir do terceiro trimestre de
2022, indica uma relativa adaptagcdo do mercado, embora os pregos tenham se
mantido em patamar superior ao periodo pré-crise. O GRAFICO 26, por se basear no
principal indicador de pregos globais de nitrato de amoénio, oferece uma visao clara
sobre como choques externos, como a invasdo da Ucrania, podem influenciar
diretamente os mercados de commodities estratégicas.

Complementando essa andlise, o GRAFICO 27, cujas limitacdes
metodoldgicas estdo detalhadas no capitulo de metodologia desta dissertacéo,

apresenta os precos médios trimestrais de dois produtos-chave do indicador FOR Mar
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Baltico, amoénia e nitrato de amonio, no periodo de janeiro de 2019 a junho de 2024,
em que o eixo vertical representa o prego médio em dodlares por tonelada (USD/t) e o

eixo horizontal exibe o periodo analisado em anos:

GRAFICO 27 - PRECOS MEDIOS TRIMESTRAIS DE FERTILIZANTES COM BASE NO INDICADOR
FOB MAR BALTICO (2019-2024)
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados da Fertecon, FMB, The Market, obtidos através do
relatério de investidores da Acron (2024).

A analise dos precos médios trimestrais pelo indicador FOB Mar Baltico no
GRAFICO 27 evidencia novamente uma estabilidade relativa no mercado de
fertilizantes entre 2019 e 2021. Contudo, observa-se uma vez mais um aumento
acentuado nos precos a partir de 2022, coincidindo com a invasao da Ucrania pela
Russia. Apés o pico de precos observado em 2022, o mercado parece ter iniciado um
processo de estabilizagdo gradual, com declinio nos valores até 2024.

Por fim, o GRAFICO 28, cujas limitagdes metodoldgicas estdo detalhadas no
capitulo de metodologia desta dissertagdo, gerado com dados do BLS, apresenta o
indicador de pregos ao produtor de fertilizantes no eixo vertical (PPI) ao longo do

tempo no eixo horizontal (ano), no periodo de janeiro de 2019 a outubro de 2024:
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GRAFICO 28 - VARIACAO DO PPl PARA FERTILIZANTES SEGUNDO DADOS DO BLS (2019-
2024)
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FONTE: Elaborado pelo autor com base nos dados do BLS (2024).

Nota-se pelo GRAFICO 28, pela terceira vez, por um terceiro indicador
distinto, uma relativa estabilidade nos precos entre 2019 e 2021, seguida por um
aumento acentuado em 2022, quando os valores atingiram o pico mais elevado.
Embora o PPI do BLS nao seja o indice principal, ele pertence a uma fonte primaria
americana, e reforga a tendéncia observada nos demais indicadores, corroborando a
tese de que o choque geopolitico influenciou significativamente os pregos do nitrato
de amonio.

A analise integrada dos graficos apresentados permite compreender, de forma
clara, o impacto da invasdo da Russia a Ucrania sobre a dindmica de pregos globais
do nitrato de amoénio, da amoénia e dos fertilizantes em geral. Observa-se uma
elevacéo abrupta dos precos a partir do primeiro trimestre de 2022, coincidindo com
a intensificacdo do conflito e a imposi¢cao de sangbdes econdmicas que restringiram
severamente o comércio de insumos estratégicos oriundos da Russia. Essa alta foi
seguida por um movimento de estabiliza¢do, ainda que em patamares superiores aos
niveis pré-invasao, refletindo a reorganizacao das cadeias de suprimento.

Os dados refletem a dindmica de precos em um mercado diretamente
influenciado por eventos geopoliticos significativos, destacando o impacto do choque
externo da invasao da Ucrania pela Russia sobre os precos de fertilizantes. Esse
comportamento se deve tanto as restricbes comerciais impostas ao maior produtor

mundial quanto a busca emergencial por novos fornecedores, em substituicdo ao
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fornecimento tradicional. No contexto latino-americano, a ruptura abrupta da cadeia
de suprimento russa levou empresas de mineragdo a recorrerem, com urgéncia, a
alternativas como Yara (Suécia e Egito), Enaex (Chile) e Dreymoor (Gedrgia), em
operagdes spot que elevaram temporariamente os custos operacionais. A partir da
experiéncia profissional do autor, pode-se inferir que o retorno a uma trajetéria de
precos mais estavel foi impulsionado pela transicéo para contratos estruturados com
esses novos fornecedores.

Assim, os graficos ndo apenas ilustram a volatilidade do mercado no curto
prazo, mas também ajudam a compreender os mecanismos de adaptacao e resposta
adotados por agentes econdmicos em face de choques externos. A trajetdria
observada revela o papel critico do nitrato de amoénio enquanto commodity
estratégica, tanto para o setor mineral quanto para o agronegédcio, e reforga a
importancia de analises que integrem dados empiricos, indicadores econémicos e
vivéncias praticas do setor. Dado a este contexto, este subcapitulo finalizara com uma
anadlise das adaptagdes no mercado nacional e perspectivas globais para

fornecedores de fertilizantes.

7.4.1 Adaptagdes no mercado nacional e perspectivas globais para fornecedores de

fertilizantes

E para concluir os resultados, este subtopico explora como a combinagao de
choques externos, como o conflito na Ucrania, e a estrutura fragilizada da producgao
interna, afetam mais a competitividade agricola do pais, que o setor mineral. Sdo
discutidas as respostas nacionais para mitigar essas vulnerabilidades, incluindo
iniciativas de diversificacao de fornecedores e fortalecimento da producéo local, além
de tendéncias globais que moldam o mercado de fertilizantes, com foco nas
oportunidades e limitagcbées para o setor brasileiro.

As sang¢des ocidentais a Russia interromperam os embarques de insumos
essenciais, como amodnia, potassio e nitrato de aménio, afetando a oferta global. No
entanto, ao ndo aderir as sangdes, o Brasil se posicionou como um destino estratégico
para os fertilizantes russos, que representavam uma alternativa para os produtores
manterem a produgédo ativa e minimizarem os efeitos das restricbes comerciais.

Entre 1998 e 2021, a dependéncia brasileira de fertilizantes importados

aumentou significativamente, enquanto a produg¢ao nacional apresentou queda. Essa
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estrutura fragilizada foi exacerbada pelo conflito na Ucrénia, pressionando custos
agricolas e elevando os precos dos alimentos. A dependéncia de fertilizantes
importados € uma vulnerabilidade estratégica do Brasil, que demanda estratégias para
diversificar fornecedores e investir na produgao interna (Souza; Ribeiro, 2022).

A eliminagao da aliquota de importacdo em 1997 desestimulou a producao
nacional e consolidou o Brasil como um dos maiores consumidores globais de
fertilizantes, com cerca de 85% de sua demanda suprida por importagdes (Brasil,
2022). Essa dependéncia estrutural amplia os impactos de choques externos, como o
conflito na Ucrania, afetando diretamente a competitividade do agronegécio nacional.

Diante desse cenario, iniciativas nacionais tém buscado mitigar os impactos
das oscilagdes globais. O Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil, 2022) propde reduzir
a dependéncia de importagdes para 60% até 2050, incentivando a producgao local,
diversificando fornecedores e modernizando a logistica. Essas medidas visam
promover maior seguranga alimentar e competitividade para o setor agricola.

No cenario global, a diversificagdo de fornecedores se mostra essencial.
Empresas como Yara International, desempenham papéis estratégicos na garantia da
oferta de nitrato de amdnio e outros insumos essenciais na América Latina. Como
apontado por Souza e Ribeiro (2022), iniciativas que fomentem o uso de fertilizantes
organominerais e estratégias de diversificagao podem fortalecer a resiliéncia do setor
no Brasil. No entanto, a dependéncia de precos internacionais e a vulnerabilidade da
logistica interna continuam sendo desafios significativos. Carvalho e Pereira (2021)
observam que as oscilagbes nos precos dos fertilizantes impactam diretamente a
produtividade agricola, destacando a necessidade de politicas publicas que
assegurem maior previsibilidade e eficiéncia no uso desses insumos.

O mercado global de nitrato de amonio, avaliado em US$ 18,38 bilhdes em
2023, tem projegdes otimistas, com expectativa de crescimento para US$ 25,86
bilhdes até 2031, segundo a Coherent Market Insights (2024). Esse aumento sera
impulsionado por:

« Expansao das atividades de mineragao, principalmente em economias
emergentes que demandam explosivos a base de nitrato de amonio.

« Investimentos em infraestrutura, que utilizam esses explosivos para construcao
de estradas, ferrovias e barragens.

o Crescimento agricola global, que reforga a relevancia do nitrato como fertilizante

de alto rendimento.
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No entanto, desafios permanecem. A volatilidade dos precos de matérias-
primas, as regulamentagées mais rigidas e a concorréncia de substitutos, como o
sulfato de aménio, podem limitar o crescimento. Apesar disso, o mercado brasileiro e
a América Latina se destacam como regides estratégicas para o setor, devido a
combinacado de demandas crescentes e pressdes para maior autossuficiéncia.

A analise apresentada reforca a complexidade do mercado de nitrato de
amonio no Brasil, influenciada tanto por dindmicas globais quanto por particularidades
locais. A necessidade de fortalecer a industria nacional, enfrentar os desafios da
dependéncia externa e equilibrar politicas de protegdo econdmica com os interesses
de consumo interno permanece como uma questao central para o futuro do setor.

Os dados analisados neste subcapitulo complementam com evidéncias
empiricas a analise sobre como a invasao da Russia a Ucrania afetou profundamente
a cadeia global de suprimento de nitrato de amonio, elevando seu prego, restringindo
0 acesso a esse insumo essencial e desorganizando fluxos comerciais consolidados.
Para o setor mineral brasileiro, tais impactos foram especialmente sentidos por
empresas com menor capacidade de resposta tecnolégica ou dependentes de
contratos com fornecedores externos, principalmente, os russos. A experiéncia do
autor reforga que, diante da escassez e da elevagao de precgos, a adogao de medidas
emergenciais como compras Spot tornou-se pratica comum, gerando pressoes
adicionais sobre os custos de produgao.

Esse cenario esta diretamente relacionado a pergunta-problema da
dissertacao, ao demonstrar os impactos da invasao da Russia a Ucrania sobre o preco
do nitrato de amdnio, uma commodity essencial para a cadeia produtiva da mineragao.
Ao mesmo tempo, os achados aqui apresentados dialogam com o objetivo geral do
trabalho, que é analisar os efeitos desse choque externo sobre a variagao do prego
do nitrato de aménio.

Em especial, este subcapitulo contribui para o cumprimento do objetivo especifico
(c), ao analisar os impactos da invasao da Russia a Ucrania sobre a volatilidade do
preco do nitrato de aménio, com foco em suas implicagdes para a cadeia produtiva da
mineracdo. A partir da analise dos indicadores de pregos, da experiéncia pratica
relatada e da contextualizacdo do mercado latino-americano, ficou evidente que este
choque externo afetou tanto a estrutura de custos quanto a capacidade de resposta
das empresas, principalmente quando nédo ha alternativas internas de producgéo ou

estoques estratégicos. Essa constatacéo reforgca a importancia de politicas industriais
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voltadas a diversificacdo de fornecedores, a produgdo nacional de insumos
estratégicos e a redugéo da vulnerabilidade externa do setor.

A analise desenvolvida ao longo deste capitulo confirma a centralidade do setor
mineral brasileiro, principalmente em cenarios de choques externos, como
demonstrado no caso da pandemia de COVID-19. O minério de ferro, principal produto
de exportagao do setor, mostrou-se decisivo para sustentar o saldo comercial do pais
em 2021, com forte elevacado das receitas cambiais, da arrecadacao da CFEM e da
manutencdo, e até mesmo geragdo de novos empregos durante o periodo da
pandemia. Entretanto, esse desempenho revela também fragilidades estruturais,
como a excessiva concentragdo da pauta exportadora em commodities primarias, a
forte dependéncia de insumos estratégicos importados e a elevagao da renda mineral
em proporgdo superior a geragdo de empregos, evidenciando um padrédo de
crescimento que aprofunda desigualdades e limita os efeitos redistributivos da
atividade mineral.

A vulnerabilidade associada ao nitrato de aménio, evidenciada pela escalada de
precos e pela restricdo de fornecimento observada durante o choque externo da
invasdo da Russia a Ucrania, expbs a fragilidade da cadeia de suprimentos desta
commodity, especialmente em setores dependentes da importagdo desse insumo.
Esse contexto exige o repensar do uso, da forma de aquisicdo e da gestdo de
estoques de nitrato, com destaque para a adog¢do de solugdes que reduzam a
exposicao a riscos externos. Nesse cenario, ganha relevancia a Industria 4.0 e suas
tecnologias, que podem contribuir para a otimizagao do uso de insumos como o nitrato
de aménio, mitigando riscos de desabastecimento ou de aumento abrupto de custos,
ainda que sem substitui-los.

A partir dos dados empiricos apresentados, observa-se que este capitulo contribui
diretamente para o cumprimento do objetivo especifico b), ao analisar os impactos da
extracao e exportagao de minério de ferro para a economia nacional durante o choque
externo da pandemia de COVID-19. Além disso, também se relaciona ao objetivo
especifico ¢), ao analisar os impactos da invaséo da Russia a Ucrania sobre a variagao
do preco do nitrato de amdnio. Por fim, este capitulo reforga o objetivo especifico f),
ao mensurar a contribuicdo econdmica do setor mineral brasileiro para a economia
nacional, com énfase na extracdo e exportagao de minério de ferro, especialmente no

contexto do choque externo da pandemia de COVID-19.
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Ao analisar os efeitos dos choques externos sobre o setor mineral e a
vulnerabilidade estrutural da cadeia produtiva brasileira com dados empiricos, este
capitulo também se conecta com os fundamentos tedricos apresentados no capitulo
dois, que caracterizou o setor mineral e destacou sua relevancia historica e
econdmica. Da mesma forma, reforga os argumentos do capitulo trés, que abordou a
Industria 4.0 como estratégia para aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir custos e
permitir a ampliagdo da exploragdo de minerais estratégicos, elementos centrais para
a construgdo de um setor mais adaptado as exigéncias do futuro. Além disso, este
capitulo mantém relacao direta com os capitulos quatro e cinco, ao apresentar dados
empiricos que complementam a analise dos choques externos e das externalidades
negativas, sobretudo as de natureza econdmica, como o aumento do numero de
empregos que nado foi acompanhado por uma elevagdo proporcional das
remuneracgdes. Dessa forma, os resultados aqui apresentados dialogam também com
os objetivos especificos d) e e).

A apresentacdo das evidéncias empiricas desenvolvidas neste capitulo, em
articulagdo com os fundamentos tedricos previamente discutidos, reforga a urgéncia
de uma estratégia nacional integrada que combine politica industrial, inovacao
tecnologica e seguranga no suprimento de insumos, de modo a reduzir a dependéncia
externa e fortalecer a resiliéncia do setor mineral frente a crises globais. Passa-se
agora as consideragdes finais, onde serdo sintetizados os principais achados do
trabalho, suas contribuicdes tedricas e praticas, e apresentadas recomendacodes para
futuras pesquisas e formulacao de politicas publicas.

Encerrando a analise desenvolvida neste capitulo, observa-se que os resultados
empiricos, quando articulados a discussao tedrica previamente apresentada,
evidenciam a necessidade de uma estratégia nacional que combine politica industrial,
inovacao tecnoldgica e seguranga no suprimento de insumos, a fim de reduzir a
dependéncia externa e promover maior resiliéncia do setor mineral diante de choques
globais. Passa-se agora as consideragdes finais, onde serao sintetizados os principais
achados do trabalho, suas contribuicdes teodricas e praticas, e apresentadas

recomendagdes para futuras pesquisas e formulagao de politicas publicas.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertagdo buscou responder a seguinte pergunta central: quais os
impactos dos choques externos da pandemia de COVID-19 e da invasédo da Russia a
Ucrania sobre a dinamica do setor mineral, com foco no contexto brasileiro, e qual o
papel das tecnologias da Industria 4.0 e dos minerais estratégicos na construgcao de
um setor mais resiliente? Para tanto, o trabalho articulou analise tedrica, levantamento
empirico e investigagdo setorial, abordando os efeitos econémicos observaveis
desses choques sobre variaveis como exportacdes, arrecadacao e precos de
commodities estratégicas, bem como o potencial da inovagédo tecnologica e da
diversificagao mineral para fortalecer a seguranga produtiva e reduzir vulnerabilidades
estruturais.

As evidéncias empiricas obtidas ao longo do trabalho permitiram responder
de forma clara e objetiva a pergunta-problema. Verificou-se que, durante a pandemia
de COVID-19, o setor mineral teve papel decisivo na manutengdo do superavit
comercial brasileiro, com destaque para o minério de ferro, cujas exportagdes
atingiram US$ 61 bilhdes FOB em 2021, valor 39% superior ao de 2020. O
desempenho também foi acompanhado por aumento de empregos diretos e pela
arrecadagao recorde da CFEM. Ja o choque externo associado a invasao da Russia
a Ucrania impactou fortemente o custo do nitrato de aménio, insumo essencial para a
atividade mineral, que apresentou aumento de até 51% entre dezembro de 2021 e
abril de 2022. Essa oscilagao evidenciou a vulnerabilidade da cadeia produtiva mineral
a dependéncia de insumos importados. Os dados também revelaram a elevada
concentracido da pauta exportadora brasileira e o risco sistémico associado a estrutura
produtiva primaria.

Todos os objetivos especificos definidos na introducdo foram plenamente
atendidos. O trabalho caracterizou o setor mineral com foco na extracao e exportacao
de minério de ferro em 2021, mensurou sua contribuicdo econdmica por meio da
analise de dados de exportagdes, emprego e arrecadacgao, avaliou as externalidades
negativas socioambientais e econémicas associadas a atividade de mineragéo no
Brasil, e examinou, de forma sistematizada, o papel das tecnologias da Industria 4.0
e dos minerais estratégicos na construgao de um setor mais resiliente. Cada objetivo
foi diretamente abordado por um ou mais indicadores empiricos. Por exemplo, o

impacto da pandemia foi mensurado pelas séries de comeércio exterior e CFEM; o
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efeito da invasdo da Russia a Ucrania foi capturado pela analise dos pregos
internacionais de nitrato de amonio; a resiliéncia tecnologica foi avaliada a partir da
literatura, de dados sobre reservas e produgcédo de minerais estratégicos e da adogao
de tecnologias em operagdes no Brasil; e os impactos ambientais foram examinados
com base em dados oficiais, relatérios de incidentes e estudos de caso destacados
no Capitulo cinco.

A complexidade metodolégica enfrentada ao longo da pesquisa refor¢ca o
ineditismo e a robustez analitica do trabalho. Foram integradas diversas bases
nacionais e internacionais, como ANM, ComexStat, FRED, FMI, relatérios
coorporativos, como o da Vale, Yara e Acron, com diferentes formatos, frequéncias e
unidades. Foi necessario padronizar séries, realizar interpolacao de dados, construir
indicadores préprios e desenvolver representagdes graficas inéditas, como a evolugéo
da participacdo do minério de ferro na pauta exportadora ou a série de precos do
nitrato de amoénio. Esses dados nao estdo disponiveis de forma consolidada em
relatorios oficiais, e sua construgéo exigiu tratamento técnico e cruzamento criterioso
de informacgdes. A metodologia adotada permitiu evidenciar empiricamente os efeitos
concretos dos choques externos e subsidiar a analise critica proposta nos capitulos
analiticos.

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa preenche uma lacuna importante na
literatura ao tratar, com dados recentes, dos efeitos econédmicos de choques externos
sobre o setor mineral brasileiro, além de inserir a discussao sobre a Industria 4.0 em
um contexto ainda pouco explorado no setor extrativo. Do ponto de vista pratico, o
trabalho oferece subsidios relevantes para a formulacao de politicas publicas voltadas
a seguranca de insumos estratégicos, a diversificagcdo produtiva e a integragao
tecnolégica. A analise reforga a necessidade de reduzir a vulnerabilidade estrutural do
setor e aumentar sua resiliéncia frente a choques externos, especialmente diante da
crescente complexidade das cadeias produtivas internacionais.

O trabalho também abre espaco para investigacbes futuras. Sugere-se
aprofundar a anadlise da Industria 4.0 a partir de estudos de caso em operacgdes
mineradoras especificas, investigar o papel de outros minerais estratégicos além do
ferro, nidbio e cromo, incorporar de forma mais direta os impactos ambientais na
analise econdmica, a partir de dados ja mapeados no capitulo cinco, e estender o
modelo analitico para novos choques externos, como eventos climaticos extremos,

mudangas regulatérias ou tensdes geopoliticas em outras regides.
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Reafirma-se, por fim, que o setor mineral brasileiro pode e deve assumir papel
estratégico em um cenario internacional cada vez mais volatil. Para isso, é
imprescindivel avangar na adogao de tecnologias da Industria 4.0, fortalecer cadeias
internas de fornecimento de minerais estratégicos e alinhar politicas publicas e
estratégias empresariais a logica da resiliéncia produtiva. Somente assim sera
possivel garantir um desenvolvimento econémico mais seguro, autbnomo e

sustentavel para o pais.
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APENDICE A - INDICADORES DE ANALISE DE FORMAGAO DO PREGO DO
NITRATO DE AMONIO O MERCADO GLOBAL: JUSTIFICATIVAS E

SELECAO FINAL

Este apéndice apresenta a lista completa dos indicadores analisados durante

o desenvolvimento da pesquisa, bem como as justificativas para a sele¢cao dos trés

principais indicadores utilizados para as analises finais relacionadas ao mercado de

nitrato de amdnio. Esses indicadores foram divididos em trés categorias: indicadores

de mercado, indicadores governamentais e indicadores de associacdes e relatérios

empresariais.

e Indicadores de Mercado:

Argus Media (Internacional): Publica precos e analises de fertilizantes
nitrogenados, incluindo nitrato de amonio.

ICIS (Internacional): Disponibiliza relatorios de pregos globais e
regionais de nitrato de amoénio.

Fertecon e Profercy (Internacional): Monitoram os pregos de
fertilizantes no mercado global, com destaque para variagdes regionais
e tendéncias de mercado.

Banco Mundial (Internacional): Fornece dados histéricos de precos de
commodities, utilizados para contextualizar variagdes econdmicas.
Green Markets (Brasil): Oferece informacbes sobre tendéncias de

precos e volumes de fertilizantes no mercado brasileiro.

e Indicadores Governamentais:

@)

BLS (EUA): O indice PPI detalha as variagdes nos precos ao produtor
de produtos quimicos, incluindo compostos de aménio e ureia,
diretamente relacionados ao nitrato de aménio.

Banco Mundial (Internacional): Aléem de dados de mercado, oferece
analises econbmicas sobre pregos (globais de fertilizantes,

especialmente em cenarios de choques externos.
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o Organizagao das Nagoes Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAO) (Internacional): Oferece indices de precos de fertilizantes e
tendéncias globais, refletindo as flutuagcées do mercado.

o FRED (EUA): Oferece séries temporais de precgos ao produtor, incluindo
compostos quimicos utilizados como base para a producdo de

fertilizantes.

o Indicadores de Associagdes e Relatorios Empresariais:

o ANDA (Brasil): Disponibiliza dados agregados sobre precos e volumes
de fertilizantes no mercado brasileiro, com informacées detalhadas
sobre tendéncias e consumo.

o Relatérios de Empresas Russas (Russia): Incluem dados de precos
FOB Mar Negro divulgados por empresas como EuroChem e Acron,

principais exportadoras de nitrato de amonio.

Apos a analise preliminar de todos os indicadores, foram selecionados os trés
principais que apresentaram maior relevancia e conexao com os objetivos centrais da
pesquisa. Esses indicadores foram escolhidos por sua confiabilidade, abrangéncia e
capacidade de refletir os impactos do choque geopolitico causado pela invaséo da
Ucrania pela Russia no mercado global de fertilizantes, com foco no nitrato de amonio.

O FOB Mar Negro com Defasagem de 1 Més foi selecionado como o mais
relevante devido a sua ampla utilizagdo como parametro global para a precificagdo do
nitrato de aménio. O preco FOB reflete o valor da commodity exportada a partir do
Mar Negro, uma rota estratégica para o comércio de fertilizantes, particularmente na
Russia, maior exportadora mundial desse insumo. A justificativa para sua escolha
reside no fato de que o choque geopolitico causado pela invasdo da Ucrania pela
Russia gerou sancdes econdmicas que impactaram significativamente o mercado
global de fertilizantes, e esse indicador permite acompanhar de forma precisa as
flutuacdes de precos durante e apos o conflito.

O PPI, publicado pelo BLS dos Estados Unidos, oferece uma perspectiva
regional, detalhando as oscilagdes nos pregos ao produtor de produtos quimicos,
como amoOnia e ureia, que sao diretamente relacionados ao nitrato de aménio. Esse

indicador complementa o FOB Mar Negro ao fornecer uma visao alternativa sobre os
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precos ao produtor, refletindo tendéncias do mercado americano, um dos maiores
consumidores de fertilizantes.

Por fim, o FOB Mar Baltico reflete os pregos de exportagdo do nitrato de
amoénio a partir de paises do leste europeu que utilizam o Mar Baltico como rota de
comércio. Essa regido tem relevancia estratégica por sua proximidade com mercados
europeus e por ser menos impactada diretamente por sangdes econdmicas em
relagdo ao Mar Negro. A escolha deste indicador baseia-se na sua capacidade de
capturar flutuagbes regionais de precos, oferecendo um contraponto ao FOB Mar
Negro. O Mar Baltico € um importante via de exportacao para fertilizantes destinados
ao mercado europeu, sendo uma alternativa para analises em cenarios de
instabilidade global.

Os trés indicadores selecionados foram escolhidos devido a sua robustez e
pertinéncia tematica, permitindo uma analise abrangente e integrada dos impactos do
choque geopolitico no mercado global de nitrato de amoénio. Essa selegao foi
fundamentada nas contribuicbes de indicadores globais e regionais, que fornecem
multiplas perspectivas sobre as flutuagbes de pregcos em um contexto de alta
volatilidade.

Os indicadores analisados, mas nao utilizados diretamente na analise final,
foram essenciais para contextualizar as dindmicas do mercado global de fertilizantes

e forneceram suporte para as decisbes metodologicas tomadas ao longo da pesquisa.
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APENDICE B - APLICAGAO DA CUTOFF RULE NA ANALISE DA
ARRECADAGAO DA CFEM

A Cutoff Rule é uma técnica amplamente utilizada em analises econdmicas e
estatisticas para destacar os principais elementos que contribuem significativamente
para um fenbmeno e agrupar os demais em uma categoria genérica, como "outros".
Essa metodologia é especialmente recomendada quando ha alta concentracdo de
valores em um pequeno grupo, facilitando a comunicacdo dos resultados e a
interpretacdo visual.

De acordo com o Greenberg (1974), o processo de aplicagao da Cutoff Rule

envolve trés etapas principais:

1. Ordenagao: Os elementos sao classificados em ordem decrescente de
contribuigao.

2. Selegao: Define-se um numero limitado de itens principais (por exemplo, os cinco
maiores).

3. Agrupamento: Os elementos restantes sdo combinados em uma categoria

genérica, denominada "outros".

Essa abordagem tem sido amplamente adotada no contexto corporativo e
econdmico. De acordo com a McKinsey & Company (2024), a Cutoff Rule é utilizada
em analises do setor bancario global, destacando os principais contribuintes para o
desempenho do setor e agrupando os demais para simplificar a apresentagdo dos
dados. De forma similar, a Deloitte (2023) também ressalta o uso dessa metodologia
em seus relatérios sobre o setor financeiro, enfatizando os principais fatores que
influenciam o mercado e agrupando as contribuigdes menores para facilitar a
compreensao.

No contexto desta pesquisa, a Cutoff Rule foi aplicada para analisar os dados
de arrecadacdao da CFEM por unidade federativa no periodo de 2020 a 2022. A
aplicacdo desta técnica justificou-se pela alta concentracdo de arrecadagdo nos
estados do Para e Minas Gerais, que, juntos, representaram 89% do total arrecadado
no periodo acumulado.

Para facilitar a analise e garantir clareza na apresentagao dos dados, os cinco

maiores arrecadadores (Para, Minas Gerais, Goias, Bahia e Mato Grosso) foram
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selecionados, enquanto os demais estados foram agrupados na categoria “outros”.
Essa decisao permitiu a simplificagao da visualizac&o dos resultados, mantendo o foco
nos elementos de maior impacto.

Os valores completos e detalhados de arrecadagdo por estado sao

apresentados na TABELA B.1 a seguir:

TABELA B.1 — ARRECADACAO DA CFEM POR UNIDADE FEDERATIVA (2020-2022)

UF 2020 2021 2022 Acumulado 2020 a Representacao

(mR$) (mR$) (mRS$) 2022 (mR$) no acumulado
PA 3.112 4.813 2.927 10.852 46%
MG 2.365 4.603 3.118 10.085 43%
GO 122 167 176 465 2%
BA 94 175 183 452 2%
MT 78 101 109 288 1%
SP 56 72 91 219 1%
MS 35 76 83 195 1%
SC 24 32 37 93 0%
AP 23 19 15 57 0%
RS 21 25 31 77 0%
MA 20 24 20 65 0%
PR 18 23 27 69 0%
RO 16 29 35 80 0%
DF 11 18 19 48 0%
SE 11 14 25 51 0%
AM 10 14 17 41 0%
CE 10 12 15 37 0%
ES 9 12 - 21 0%
RJ 8 - - 8 0%
TO - 15 18 34 0%
AL - - 21 21 0%
Outros 28 35 49 112 0%
Total 6.071 10.279 7.018 23.368

FONTE: O autor (2024).

A aplicagao da Cutoff Rule possibilitou evidenciar os cinco principais estados
arrecadadores, simplificando a apresentagcdo e proporcionando uma visualizacao
mais clara da distribuicdo da arrecadacéo da CFEM entre as unidades federativas. Os
critérios utilizados para a aplicagdo da metodologia a e a lista completa de valores

analisados estdo documentados nesta se¢ao.



