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RESUMO

Minas Gerais esta associada com a atividade mineraria desde sua formacéo historica, e, em
varios de seus territorios, a mineracao € elemento fundamental da geracéo de renda e emprego.
Entretanto, ao invés de seguir uma trajetéria de desenvolvimento local para além do enclave
mineral, a maior parte dessas localidades apresenta acentuada dependéncia econémica em
relacdo a industria extrativa mineral do minério de ferro. Essa questdo se torna mais premente
com o cenario de crise do setor, com os desastres ambientais de Mariana e Brumadinho, a
obrigagdo do descomissionamento de barragens a montante, disseminadas pelo estado, e a
concorréncia da producdo férrea paraense. Nesse sentido, esta tese utiliza um modelo inter-
regional de equilibrio geral computavel para avaliar os impactos regionais da desaceleracdo da
mineracdo de ferro em Minas Gerais e identificar os possiveis caminhos para diversificacdo
produtiva. Para a modelagem do setor extrativo do ferro, foi empreendido grande esforco de
pesquisa coletando informac6es oficiais, provenientes dos documentos publicos associados ao
licenciamento ambiental, e relatérios produtivos das principais companhias do setor, visando
estimar a producdo de minério por microrregido mineira. No primeiro cenario simulado, foram
implementados choques de produgcdo mimetizando o quadro prospectivo de diminui¢do da
atividade mineraria em Minas Gerais, entre 0s anos de 2016 e 2050. A anélise evidenciou a
inversdo do eixo produtivo do ferro rumo ao estado do Para, em detrimento de Minas Gerais, e
profunda retracdo econdmica local nas regides mineradas, com excecdo de Conceicdo do Mato
Dentro. Os efeitos econdmicos adversos advindos da retragdo mineral sdo suavizados, no
ambito estadual, em funcéo do crescimento oportunista de outros setores produtivos, contudo,
a participacdo no PIB nacional do Estado de Minas Gerais passaria de 9,25% do PIB nacional,
em 2016, para 8,83% em 2050. H& ainda uma avaliacdo preliminar de setores com potencial
para reconversao produtiva microrregional. Esta simulagéo evidenciou, em cada microrregido,
as atividades produtivas com maior potencial de geracdo de renda e emprego, destacando-se

setores industriais, servigos complexos, além da agropecuaria e do turismo.

Palavras-chave: Mineracdo, Economia Regional, Reconversdo Produtiva, Desenvolvimento

Sustentavel, Economia de Minas Gerais, Equilibrio Geral Computavel



ABSTRACT

Minas Gerais has been related to mining activity since its historic formation. Mining is vital to
income and employ generation in several of its territories. Although, in spite of following a
local development path beyond mining enclave, most of these localities presents acute
economic dependence on iron ore extractive industry. This issue becomes more pressing with
the sector crisis scenario, marked by Mariana and Brumadinho’ environmental disasters, the
obligation of upstream tailings dams decommissioning, spread across the state, and the
competition from Para production. For this reason, this thesis employs an interregional
computable general equilibrium model to assess the regional impacts from iron ore mining
slowdown in Minas Gerais and to identify possible pathways to productive diversification. To
modeling the iron ore extraction sector, a research effort was made collecting information from
official sources and main companies’ production reports, aiming to estimate the production of
ore by Minas Gerais regions. In the first simulated scenario, production shocks were
implemented mimicking the prospective trend of iron ore mining sector diminution in Minas
Gerais, between 2016 and 2050. The analysis showed inversion of the productive axis toward
Pard's state, at the expense of Minas Gerais, and deep economic shrinking in mineral provinces,
except for Conceigcdo do Mato Dentro, that reduces the state participation in Brazilian GDP
from 9,25% in 2016 to 8,83% in 2050. In the second scenario, sectorial productivity shocks
were simulated with the aim of evaluate which sectors could receive incentives in order to
mitigating the negative impacts of the shutting down of Minas Gerais mining sector. This
simulation suggested, in each region, the productive activities with the most potential of
generating employ and income, emphasizing industrial sectors, complex services, besides

agriculture, livestock and tourism.

Keywords: Mining, Regional Economics, Productive Reconversion, Sustainable Development,

Minas Gerais Economy, Computable General Equilibrium
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Introducéo

A forma como empreendimentos minerarios interagem com o territorio e as comunidades locais
pode ser um fator decisivo para o desenvolvimento econémico regional. Contudo, nem sempre
héa clareza sobre quais sdo 0s impactos locais (positivos e negativos) da mineracao e sobre quais
sdo o0s mecanismos de compartilhamento dos beneficios advindos da mesma e suas
possibilidades de geracdo de desenvolvimento local inclusivo, para aléem do enclave produtivo
mineral (ENRIQUEZ, 2008).

Essa discussdo tomou nova relevancia com o superciclo mineral. Desde o inicio dos anos 2000,
a induastria global da mineracdo experimentou crescimento sem precedentes. Os precos de
mercado das commodities minerais sofreram altas sucessivas e expressivas entre 2004 e 2011 e
entre 2016 e 2020, principalmente. Isso ocasionou a implantacdo de novos projetos minerarios
ao redor do mundo, inclusive no Brasil (SODERHOLM & SVAHN, 2015).

Durante a década de 2000, as regibes minerarias de minério de ferro de Minas Gerais passaram
pela expanséo da especializagio produtiva mineral (a atragdo de investimento estrangeiro direto
em novos projetos minerarios, expansdo de plantas existentes e reativacdo de minas) que foi
acompanhada pelo incremento da dependéncia externa e pela reducdo das vantagens

comparativas em atividades com alta e média intensidade tecnoldgica (NAHAS et al., 2019b).

Na fase recessiva do ciclo, anos 2012 a 2015, o estado de Minas Gerais possuia regides com
alta dependéncia da atividade mineral combinada com o esgotamento relativo de parte de suas
jazidas, crescimento do passivo ambiental acumulado e falta de perspectiva de desenvolvimento
econémico local, uma vez que ndo ha uma politica estadual ou nacional norteadora do
desenvolvimento dessas localidades. Cenario este que foi agravado pela perda de
competitividade estadual no mercado de minério de ferro e pelos rompimentos e acionamentos
de sirene de barragens de rejeito de mineragdo que culminaram na determinagdo do
descomissionamento ou descaracterizacdo das barragens de rejeito construidas com
alteamentos a montante. Deste modo, é fundamental que os possiveis impactos regionais da
desaceleracdo da mineracdo de minério de ferro sejam estudados para subsidiar politicas
publicas ou planejar a reconversdo produtiva dessas localidades.

A literatura sobre economia regional pontua algumas questdes relevantes sobre o
desenvolvimento de uma economia de base extrativa mineral. Hirschman (1958) sinaliza a

limitacdo dos efeitos de encadeamento e do desenvolvimento do mercado doméstico derivados
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dessa base produtiva. North (1955) delimita um paradigma desenvolvimentista préprio das
economias de base exportadora extrativa mineral e discorre sobre a experiéncia exitosa dos
Estado Unidos. Na mesma linha, esta a Staple Theory, formalizada por Harold Innis (1940) e
Melville Watkins (1963), que contribuiu com a andlise dos produtos primarios e possibilidades

de desenvolvimento para outras cadeias a partir da base extrativa mineral.

Outras abordagens partem da contribuicdo de Solow (1974) sobre o uso de recursos naturais. A
substitutibilidade dos recursos naturais por capital, em conjunto com progresso tecnoldgico,
facilitou o uso extensivo desses recursos. Em consequéncia, a discussdo central em grande parte
da economia dos recursos naturais se baseou na determinacao de politicas 6timas, no paradigma
da sustentabilidade fraca® e na discussdo da equidade intergeracional, em relagdo ao nivel de
bem-estar econdmico da populagdo Autores como Hotelling (1931) e Hartwick (1977)
apontaram contribuicBes relevantes em relacdo ao tempo 6étimo da extracdo dos recursos
naturais exauriveis. Por fim, a teoria recente de desenvolvimento sustentavel, inclusivo e de
base local, permite avancar a analise da contribuicdo da matriz produtiva extrativa mineral para
0 desenvolvimento local. Nesse sentido, as dimensdes social, ambiental e de governanca sao

pontos-chave para o desenvolvimento enddgeno regional.

Complementarmente, experiéncias internacionais de smart specialization? contribuem ao
escopo dessa tese, uma vez que a desaceleracdo da industria extrativa mineral pode implicar

mudanca estrutural da economia das localidades minerarias.

A proposta principal desta tese é estudar os impactos econémicos de uma possivel paralisacdo
da producdo de minério de ferro sobre a estrutura produtiva das regides minerarias de Minas
Gerais, entre 0s anos de 2016 e 2050. Assim, a ideia central e avaliar se a reducdo do estoque
de capital natural mineral, que progressivamente vem sendo transformado em capital
manufaturado geraria, de fato, um fluxo de renda sustentavel, para além da exauribilidade
econdmica dos recursos férreos minerais em Minas Gerais, entre 0s anos de 2016 a 2050°. Ou,

contrariamente, se a reducdo do estoque de capital natural minerario estaria atrelada a reducao

! Solow (1974) intitulou que o uso sustentavel dos recursos naturais deve ser de tal modo que garanta o consumo
per capita ndo decrescente das geracoes atuais e futuras. Assim, a preservacao do capital natural esta associada a
I6gica da maximizacdo do bem-estar social intertemporal e ndo se relaciona com principios éticos sobre a
preservacao dos recursos naturais (ENRIQUEZ, 2006).

2 A ser tratada nas proximas secdes, smart specialisation é uma abordagem de desenvolvimento regional que ganha
espaco no debate europeu, propugnando selecionar um namero limitado de areas prioritarias relacionadas aos
recursos tacitos de determinada a regido e conectar os esforgos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com as
necessidades comerciais, o que almeja desenvolver as vantagens comparativas de forma mais coerente (AMOSHA
et al., 2018).

3 Segundo o conceito de sustentabilidade fraca (MIKESELL, 1994; SOLOW, 1993)


https://www.google.com.br/search?sxsrf=ALeKk02qP-HPop_4lAWCk9xWBAjt8bnr2g:1612850555523&q=substituibilidade&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi947_DkNzuAhXjGLkGHbseBQsQBSgAegQIBBA5
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da atividade econdmica, em Minas Gerais, entre os anos de 2016 a 2050*. Isto foi testado a
partir da estimacéo dos impactos econdmicos da desaceleracdo da mineragdo nesses territorios.
Deste modo, ndo cabe neste escopo mensurar o nivel de bem-estar intergeracional da populacéo
residente, nem mesmo abordar, de forma sistematica e quantitativa, as dimensdes sociais e
ambientais, partes essenciais para o desenvolvimento sustentavel local. A tese aqui exposta

contribui com a literatura de desenvolvimento regional em dois pontos principais:

1) Desenvolvimento de metodologia para decompor a producdo mineral estadual na
producg@o mineral municipal, por mina e por empresa;
2) Desenvolvimento de um modelo de equilibrio geral especificado para o setor extrativo

mineral, com guantitativos de producdo de minério de ferro aderente aos dados oficiais.

Os modelos de Equilibrio Geral Computével sdo ferramentas adequadas para analisar impactos
de politicas publicas e fenbmenos (choques) econémicos. Nesta tese, a modelagem permitiu
delimitar chogues de producéo, no caso do setor de minério de ferro, em funcéo do esgotamento
de jazidas, de rompimentos e de descomissionamentos e descaracterizagdes de barragens de
rejeito de mineragdo. Para tal, foi desenvolvido um modelo inter-regional de equilibrio geral
computavel para 7 regies produtoras de minério de ferro no Brasil. Destas, 6 estdo localizadas
no estado de Minas Gerais e 1 no estado do Para, principais regides produtoras do pais. Dois
cenarios foram simulados. No primeiro, foram implementados choques de produgéo executados
nas regides produtoras de minério de ferro, entre os anos de 2016 a 2050. A consolidagdo e
interpretacdo dos resultados indicou regides mais prejudicadas e beneficiadas e também setores
ganhadores e perdedores em cada uma das regides do modelo. No segundo cenério, foram
empreendidos choques de produtividade setorial com o intuito de avaliar rotas de
diversificacdo, com base na estrutura produtiva regional, e identificar quais setores poderiam
receber incentivos de maneira a dirimir os impactos negativos de uma paralisacdo repentina de

plantas minerarias em cada regiao.

A tese esta dividida em cinco capitulos, além desta introducdo e da conclusdo. O primeiro
capitulo descreve aspectos teoricos de economia regional e da economia dos recursos naturais.
O segundo descreve a dindmica produtiva do setor Industria Extrativa Mineral de Minério de
Ferro, incluindo uma alusdo ao superciclo mineral, aos instrumentos regulatorios setoriais

brasileiros, a iniciativas e tendéncias institucionais envolvendo a mineragdo em Minas Gerais.

4 Segundo o conceito de sustentabilidade forte (FAUCHEUX & NOEL, 1995; DALY, 1996).
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O terceiro capitulo discorre sobre a metodologia utilizada para implementar o modelo de
Equilibrio Geral Computavel desenvolvido. A partir da base de dados do modelo, o quarto
capitulo apresenta a caracterizacdo econémica e historica das regides minerarias, foco do
estudo. O ultimo capitulo contém a descri¢do dos cenarios, choques e simulacgdes realizadas,
bem como os resultados empiricos. Em seguida, sdo expostas as considera¢des finais que
abarcam a sumarizagdo dos principais resultados e analises encontradas durante a elaboracéo

da tese.
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Capitulo 1. Desenvolvimento de Territorios Minerérios - Principais Influencias Tedricas

Este capitulo concentra algumas das principais influéncias tedricas desta tese. Inicialmente, séo
elucidados aspectos da economia regional que se relacionam com o desenvolvimento local a
partir da base produtiva mineral, trazendo assim as contribuicbes de Hirschman e North,
seguidos por Harold Innis e Melville Watkins, autores da escola canadense. Em seguida, sdo
apresentados elementos da economia dos recursos naturais, de acordo com a escola neocléssica,
incluindo o conceito econdmico de sustentabilidade e abordando os fundos de gestdo da renda
mineral e suas contribuicdes para o desenvolvimento local. Dado o fato de que esta discusséo
se refere a territérios em que a mineragdo permanece presente no médio prazo, ao passo que
algumas regifes mineiras passam pelo fim do ciclo produtivo de seus empreendimentos
minerarios, este capitulo também versa sobre o tépico mais amplo de redesenvolvimento de
territérios minerados. Para isso, exemplifica experiéncias internacionais exitosas no redesenho
de territorios de base produtiva mineral. Por fim, a Gltima secdo traz dois paradigmas recentes

de grande importancia para a discussdo do desenvolvimento regional a partir de bases minerais.
1.1. Teoria Classica de Desenvolvimento Regional

A questdo sobre se, de fato, uma base produtiva primaria teria capacidade de promover o
desenvolvimento local é discutida, sobre 6ticas diferentes, por Hirschman (1958; 2013 [1977])
e North (1955).

Hirschman (1958) afirma que as indUstrias extrativas — minerarias ou agricolas — tém efeitos de
encadeamento fracos, gerando pouca demanda induzida ou derivada e pouco estimulo ao
investimento. Os efeitos de encadeamento (linkage effects) de uma determinada linha de
produto sdo forcas impulsionadoras de investimentos estabelecidas via relagcdes de insumo-
produto quando instalagdes que ofertam os insumos utilizados pela linha ou que compram seus
produtos sdo inadequadas ou ndo existem. A nocdo estd associada com a teoria do
desenvolvimento desequilibrado, uma vez que tais conexdes do consumo intermediario
impulsionam, via perspectivas de lucro, a acdo empreendedora privada ou puablica num sentido

que provoca novos desbalanceamentos e impactos secundarios que se espalham pela economia.

Como afirma Hirschman (2013 [1977]), um motivo para as inddstrias extrativas terem poucos
efeitos de encadeamento sdo os obstaculos surgidos quando a tecnologia é estrangeira e
desconhecida pelos produtores nacionais. Por um lado, para os encadeamentos para tras

(backward linkages), o salto tecnologico a ser realizado na producdo de materiais brutos € muito
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grande: na agricultura, por exemplo, é dificil para um pais produtor de bens primarios
desenvolver a industria quimica ou de pesticidas, e na minera¢do, 0 mesmo pode ser dito quanto
a industria de bens de capitais, maquinas e equipamentos para extracdo. Por outro lado, para os
encadeamentos para frente (forward linkages), frequentemente as operacdes de processamento
séo realizadas com tecnologia estrangeira e controladas por grupos que ndo os produtores dos
bens primérios, estes ficando, assim, isolados nas atividades de baixo valor adicionado.

Visando adequar os conceitos de efeitos de encadeamento (linkages effects) a producéo
primaria, Hirschman (2013 [1977]) distingue trés classes de efeitos em cadeia. A primeira
classe séo os encadeamentos de producéo: encadeamentos a jusante, a montante e de demanda
final (HIRSCHMAN, 1958). A segunda classe sdo 0s encadeamentos de consumo, que sdo
efeitos mais indiretos como o financiamento de importacGes de bens de consumo com renda
advinda da exportacdo de produtos primarios e o surgimento de inddstrias de substituicdo de
importagfes. A terceira classe s&o o0s encadeamentos fiscais, que consistem no
redirecionamento da renda acumulada pelos produtores de bens priméarios para investimentos

produtivos, via governo.

Ao invés dos trés encadeamentos se reforcarem, frequentemente um esta as expensas do outro.
De fato, os linkages fiscais apresentam forte aparecimento nas atividades de mineracdo e
extracdo de petroleo, que formam uma estrutura de enclave na economia e consequentemente
apresentam poucos efeitos de cadeia. Entretanto, ndo basta o Estado ter capacidade de
tributacdo: a fim dos empreendimentos governamentais serem efetivos mecanismos de
desenvolvimento, é necessario que tenha capacidade de realizar investimentos produtivos
adequados (HIRSCHMAN, 2013 [1977]).

Observacdes semelhantes podem ser encontradas em autores da escola canadense da Staple
Theory, desenvolvida inicialmente por Harold Innis e formalizada por Melville Watkins
(INNIS, 1940; MACKINTOSH, 1923, 1936; WATKINS, 1963). A Staple Theory consiste em
um estudo de crescimento econdmico especifico de paises “novos”, isto €, aqueles colonizados
nos ultimos quatro séculos. A hipdtese fundamental versa que o mercado doméstico restrito e a
proporcao dos fatores (terra abundante em relacdo a méo de obra e capital) levaram a vantagem
comparativa na exportacdo de produtos intensivos em recursos naturais, isto é, produtos

basicos®. O desenvolvimento econdmico em um contexto como este corresponderia a

> Staples, em inglés (traducéo livre).
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diversificacdo da economia em torno do setor exportador (WATKINS, 1963).

Innis (1940), historiador econémico canadense e pioneiro do corpo tedrico, salientou a
dependéncia do Canada a exportacdo de bacalhau, pele, madeira, celulose, trigo e produtos
minerais nas primeiras décadas que seguiram a colonizacdo. A exportacdo de bens nao
processados ou semiprocessados em parte foi necessaria em decorréncia do atraso tecnoldgico
do pais, e foi benéfica & medida que possibilitava manter altos padrfes de vida, atraindo
imigrantes estrangeiros — sendo o trabalho um dos fatores escassos relativamente a
disponibilidade de terra. Com o passar do tempo, entretanto, o setor de produtos primarios
recebeu recursos excessivamente e contribuiu para a manutenc¢éo do atraso tecnolégico, fazendo
com que a economia ficasse dependente e sujeita a instabilidade do preco de commodities no
mercado mundial — quadro denominado de “armadilha do produto basico” (WELLSTEAD,
2007).

Entretanto, Watkins (1963) afirma que o investimento em outros setores e a diversificagéo
produtiva poderiam ser resultados induzidos pelo crescimento da exportacdo de produtos
primarios, e identifica trés condicionantes pelos quais isso poderia ocorrer, de acordo com 0s
efeitos em cadeia (linkage effects) especificados por Hirschman (1958). Em primeiro lugar, a
diversificacdo sera tanto maior quanto maiores 0s requerimentos de recursos e tecnologia dos
setores a montante, que permitem a producdo doméstica. Em segundo lugar, a existéncia de
encadeamentos a jusante depende da possibilidade de processamento no pais produtor e da
incidéncia de tarifas estrangeiras nos paises compradores de matérias primas — se as tarifas
protegem bens manufaturados, a producdo no pais produtor ndo tera efeitos para frente. Por
fim, quanto maior a propensdo marginal a importar, e quanto maior a participacdo de bens de

luxo, menor o encadeamento da demanda final, que é desviada para 0 mercado internacional.

Dada uma expansdo da demanda de exportacdo do produto basico, se o efeito de propagacédo
for suficiente, os setores domésticos crescerdo concomitantemente ao setor de produtos
primarios, e ndo havera obstaculo por parte do preco dos fatores se a oferta for elastica. No
longo prazo, entretanto, o estimulo externo pode cessar, seja por retornos decrescentes pelo lado
da oferta, seja por movimentos adversos por parte da demanda, como a entrada de novos
competidores, a concorréncia com novos produtos ou sintéticos, ou simplesmente a mudanga
nas preferéncias (WATKINS, 1963). Essa tendéncia poderia ser diminuida por melhoras

mercadologicas ou inovagdes redutoras de custos.
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Watkins (1963) afirma ainda que o principal entrave ao crescimento de um pais dependente de
produtos primérios é a mentalidade exportadora, em que ha concentragdo de recursos no setor
exportador e relutancia em desenvolver os setores domesticos. Aqui, a burocracia pode ter um
papel refratario a diversificagdao, uma vez que os gestores publicos podem ficar “viciados” na

renda do produto primario.

North (1955) é mais otimista que Watkins quanto a diversificacdo produtiva que poderia ser
proporcionada por uma base exportadora em pleno funcionamento. Para North (1955), o
estabelecimento da exportacdo de uma determinada mercadoria vidvel economicamente em
uma regido reflete uma vantagem comparativa em custos relativos de producéo. Do ponto de
vista regional, a demanda por exportacbes ¢ um fator exdgeno, enquanto os custos de
processamento (processing costs) e transferéncia (transfer costs) sdo enddgenos (NORTH,
1955). Assim, historicamente as regides tomaram iniciativas para reduzir tais custos, como

obter subvencdes federais para melhorias em portos e na infraestrutura de transporte.

Segundo North (1955), a medida que as regifes cresceram em torno da base de exportacéo,
desenvolveram-se economias externas que melhoraram a posicdo competitiva da regido na
producdo da mercadoria: o sistema de crédito, as instalacdes de transporte, a médo de obra
especializada, os centros de pesquisa em tecnologia e a criacdo de industrias complementares
foram orientados para a producdo para exportacdo. Além disso, como o estoque de capital €,
em sua maioria, estrangeiro, os investimentos geralmente séo aplicados no setor de exportagéo,

ao invés de em novas atividades.

Assim, a economia doméstica e sua trajetdria de desenvolvimento sdo moldados pelo setor
exportador. Essa dependéncia € tanto direta, via retorno das remuneragdes dos fatores de
producdo (salario dos trabalhadores e lucro dos capitalistas nacionais ou proprietarios de terras),
guanto indireta, uma vez que as demais atividades econémicas, inclusive industrias para

mercado local, dependem da renda gerada no setor exportador.

Entretanto, North (1955) afirma que o alto nivel de renda obtido pela exportacdo de produtos
primarios levaria ao desenvolvimento de industrias e outras atividades na regido, o que se
aplicaria, em especial, para industrias produzindo para consumo local, para as industrias
baseadas em materiais (isto €, com vantagens locacionais se estabelecendo perto de fontes de
matérias brutas), para inddstrias que servem a exportacdo e mesmo para industrias sem

vantagens locacionais cujo estabelecimento é por acaso. O crescimento da renda no setor
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exportador implicaria o influxo de capital que, a partir de determinado nivel de saturagdo na
industria exportadora, “transbordaria” para os demais setores da economia nacional. Com isso,
North (1955) afirma que necessariamente o crescimento da base de exportacéo levaria a sua

prépria diversificacdo e a reducdo das diferencas entre as regides.

Cumpre fazer uma breve observacgdo acerca das contribuicdes de Celso Furtado em relacéo a
possibilidade (ou ndo) de desenvolvimento a partir de bases primérias. Na obra de Furtado, a
insercdo de ex-colbnias europeias no mercado internacional se realizou e se manteve, ao longo
do tempo, por meio de um processo que perpetuou mecanismos de dependéncia econémica.
Nesse sentido, uma das principais formas de absor¢do das economias periféricas a economia
mundial, a exploragao de recursos naturais foi um dos aspectos centrais do subdesenvolvimento.
Isso se explica pelo fato de que o padrdo de inser¢do dessas economias foi marcado pelo
controle estrangeiro dos capitais investidos, pela utilizacdo de tecnologias adquiridas
externamente e pela limitagdo a atividades de carater priméario. Com isso, o polo dinamizador
da economia se encontraria no mercado externo, e toda a estrutura produtiva se adequaria a
atividade exportadora (FURTADO, 1980, 2009; REIS & SILVA, 2015).

Furtado (1969) tipifica as economias exportadoras de matérias-primas em trés categorias:
exportadores de produtos agricolas de clima temperado, paises exportadores de produtos
agricolas tropicais e paises exportadores de produtos minerais. A caracteristica basica deste
ultimo grupo seria a presenca de grande progresso técnico nas minas, em geral de propriedade
de estrangeiros. A presenca do capital estrangeiro, que remete dividendos ao exterior, alicercada
com o usufruto de técnicas poupadoras de mdo de obra, faria com que nao ocorresse 0
“transbordamento” da renda para a economia nacional e florescimento de outras atividades,
como defendido por North (1955). Pelo contrario, a economia exportadora de recursos minerais
se aproximaria de um enclave, isolado das demais industrias, e marcado, em primeiro lugar, por
infraestrutura especializada e incapaz de aumentar a produtividade de outras atividades, e, em
segundo lugar, por baixa capacidade de contribuir para ampliar o mercado interno, dada a
diminuta absor¢cdo de mao de obra (FURTADO, 2009). Em resumo, a mineracdo implicaria
transferéncia externa de renda, reducéo dos fluxos de sal&rios no interior da economia e pouca
articulacdo com demais setores (COUTINHO, 2008).

Os canones do desenvolvimento regional, assim, divergiam sobre a capacidade que uma base
produtiva primaria teria para engendrar desenvolvimento, indo daqueles que acreditavam em

um link direto entre renda mineraria e diversificacdo, como North, para aqueles mais céticos do
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beneficio liquido para a economia do territério.

1.2. Desenvolvimento sustentavel sob a 6tica da economia dos recursos naturais

Até a década de 1970, a teoria econdmica como um todo, e a teoria do desenvolvimento
econdmico em particular, desconsideravam, com raras exce¢des®, que os recursos naturais
poderiam constituir um limite ao crescimento (FAUCHEUX & NOEL, 1995). A publicagio do
livro “The limits to Growth” (1972), por Donella H. Meadows, Dennis L. Meadows, Jgrgen
Randers, e William W. Behrens 111, foi um marco da mudanca desse paradigma, bem como a
realizacdo, no ano de 1972, da primeira conferéncia mundial especifica para discutir o0 meio
ambiente, a Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, celebrada em
Estocolmo. Outro marco foi a publicacdo do Relatorio Brundtland — Our common future, em
1987, no qual, de forma até entdo pioneira, chegou-se a definicdo de desenvolvimento
sustentavel como aquele que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade

das geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades (WCED, 1987)

Desde a década de 1970, assim, observou-se a tentativa de incorporacdo do carater exaurivel
dos recursos naturais nos modelos econdmicos, bem como da nocdo de sustentabilidade. A
definicdo de sustentabilidade na economia é disputada por trés correntes, que possuem
consideracOes diferentes quanto ao grau de substitutibilidade ou complementaridade entre o
capital manufaturado, isto €, construido pelo ser humano, e o capital natural, que engloba os
recursos naturais e 0s servigos ecossistémicos. A problematica central da economia dos recursos
naturais € determinar politicas 6timas e as implicacdes tedricas da presenca de recursos naturais
ndo renovaveis na economia visando um crescimento econdémico sustentavel. Isto, porque a
exaustdo destes bens pode gerar prejuizos para as geracdes futuras, caso sua utilizacdo atual
ndo garanta a manutencao do bem-estar da sociedade. Nessa sec¢do serdo sumarizadas as ideias
norteadoras de economia dos recursos naturais, bem como de 3 vertentes de sustentabilidade,

pela otica econdmica: sustentabilidade forte, sustentabilidade fraca e sustentabilidade sensata.

A contribuicdo de Solow (1974) levou a uma série de desenvolvimentos e discussdes sobre o
tema da sustentabilidade. Na discussdo da equidade intergeracional, Solow (1974) supGe que 0
consumo per capita seja constante ou crescente ao longo do tempo. Frente a exauribilidade dos
recursos naturais, o autor recorre aos teoremas de Hotelling (1931) e de Hartwick (1977) para

obter uma contabilidade do estoque de capital natural exaurivel. Assim, o “capital natural”, ou

& Hotelling (1931) foi precursor do estudo dos recursos exauriveis.
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seja, 0s recursos naturais compdem o estoque de “capital manufaturado” de uma economia e,
portanto, também sdo insumo da funcdo de producdo do modelo. Mais importante, para a
manutencdo de uma utilidade nédo declinante, posta em termos de um consumo nédo declinante,
€ necessario assegurar o reinvestimento das rendas provenientes do uso do “capital natural”

pela geracdo atual em “capital manufaturado”.

H& que se considerar as limitacGes sobre a insercdo dos recursos naturais na equagdo da
producdo. Primeiramente, 0s recursos naturais exauriveis entram como fator de producédo
similar a uma derivagdo do capital. Ndo ha nenhuma relacéo de causalidade entre o capital fisico
e o capital natural, ou seja, o estoque de capital ndo deriva diretamente dos recursos naturais
disponiveis no meio ambiente. Além disso, a geracao de residuos e rejeitos € desconsiderada da
equacdo de producdo. Qualquer tipo de mudanca dos ecossistemas que afetem o estoque de

recursos naturais exauriveis também ndo pode ser contabilizado pelo modelo.

Talvez a maior contribuigdo da modelagem proposta por Solow (1974) seja a harmonizacéo da
teoria do crescimento 6timo (Ramsey e derivagdes), baseada no conceito utilitarista, com a
teoria do bem-estar social, mais especificamente a Teoria da Justica’ (RAWLS, 1971)

contemplando o uso dos recursos naturais exauriveis pelas geracdes atuais e futuras.

Todavia, a relagéo de transformacéo entre capital e recursos, na qual o uso intensivo de recursos
naturais pelas geragdes iniciais implica aumento do estoque de capital para as geracdes futuras,
pode ndo ocorrer na realidade em que os principios da Justica Social de Rawls ndo sdo
empregados. Ainda mais relevante, a possibilidade do consumo crescente entre geracdes pela
introducao massiva do progresso técnico que, de certo modo pde em segundo plano a Teoria da
Justica de Rawls, dificilmente ocorrera ao redor do globo ao mesmo tempo. Vale destacar

também que o pressuposto de que a elasticidades de substituicdo entre 0s recursos naturais e a

’ Dado a impossibilidade de as geragdes futuras declararem suas preferéncias em negociages com a geragio
presente sobre sua participacdo na reserva de recursos naturais, a questdo da justica distributiva entre geragdes
torna-se extremamente delicada. A determinagdo da participacdo justa, obtida com base na Teoria da Justica de
Rawls (1971), arbitra sobre o problema da distribui¢do intergeracional. Segundo a hipdtese do “véu da ignorancia”
sobre o papel na sociedade, a posi¢do ou status social, ou até mesmo sobre a geragdo da qual cada individuo faz
ou fara parte, quais seriam as regras desejaveis em relagcdo ao consumo, a taxa de exploragdo de um recurso
renovavel e a taxa de extracdo do mesmo? Para Rawls, o individuo racional, ndo conhecendo seu proprio destino
na vida, iria querer regras que maximizassem a utilidade do individuo menos favorecido. Em outros termos, com
base em hip6tese de comportamento racional, como ninguém sabe em que geracao ira viver, desta sairiam regras
que ndo permitiriam nem uma exploracdo excessiva e nem medidas extremamente conservacionistas. Do
intercdmbio geracional derivariam regras de alocagdo que procurariam assegurar que as geracdes futuras néo se
vissem em situagdo pior que a da geracdo presente. Ou seja, com o critério de maximin, haveria sustentabilidade
intergeracional da exploracdo dos recursos e do bem-estar (FISHER, 1981).
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combinacdo capital-trabalho é maior do que a unidade, essencial para que os resultados do
modelo ndo se alterem significativamente com a introducdo do pardmetro para recursos naturais

exauriveis, é questionavel, no minimo.

Outras versdes de modelos de decisbes intertemporais do uso de recursos naturais, foram
desenvolvidas por Conrad (1999). O autor aborda a maximizacao da utilidade com a introducéo
de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis. Conrad flexibiliza alguns dos pressupostos
de Solow com o intuito de garantir uma solugdo 6tima de Pareto (mudanga no contrato social
6timo que aumenta a utilidade de uma geracdo sem reduzir a utilidade das demais geragdes).
Nesse caso, ha um trade-off. O ponto de equilibrio implica valores reduzidos do estoque de
recursos renovaveis, aumento da exploracdo de recursos renovaveis em contraposi¢cdo a um
aumento do estoque de capital. Nos modelos nos quais a funcdo de utilidade se baseia no
consumo per capita, a sustentabilidade € mais dificil de ser assegurada.

Um ponto relevante abordado por Conrad (1999) se relaciona a dificuldade de aferir o nivel de
utilidade das futuras geracdes. Ainda que as geracOes atuais sejam intergeracionalmente
altruistas, as incertezas em relacdo ao futuro (progresso técnico e preferéncias) implicam a
possibilidade de comprometimento do bem-estar das geracGes futuras. A geragdo atual ndo
conhece a forma e eficiéncia das tecnologias futuras, mas também ndo deve confiar que o
avanco do progresso técnico otimizard o uso dos recursos naturais ou minimizara impactos
ambientais. Ao mesmo tempo, pode ser que as geracOes futuras possuam especificacbes das
suas fungdes utilidade distintas da atual, em relacdo a quais estoques (recursos naturais,
informagdo, capital e infraestrutura) elas irdo valorizar mais. Assim, a geracdo atual deve
proceder de maneira prudente possibilitando multiplas possibilidades para as geracdes futuras,

bem como confiar que a mesma sera capaz de promover solugdes para os proprios desafios.

Nesse sentido, a sustentabilidade forte parte da premissa de que 0s recursos naturais e as demais
formas de capital possuem uma relagdo de complementaridade, de modo que a reducdo dos
bens da natureza envolveria a diminui¢do do nivel de atividade econdmica. Essa nogéo esta
associada a ideia de preservacdo do meio ambiente ao longo do tempo, que se justificaria pela
assimetria fundamental entre o capital manufaturado e o capital natural no que se refere a
irreversibilidade do seu uso (FAUCHEUX & NOEL, 1995; DALY, 1996).

Alternativamente, a sustentabilidade fraca considera que o capital natural poderia ser
progressivamente substituido por capital manufaturado, algo que seria permitido com o avanco

tecnoldgico. O objetivo da producdo sustentavel, nesse contexto, seria manter o nivel de



25

rendimento e bem-estar per capita constante, periodo a periodo, mesmo na presenca de um
recurso exaurivel. A reducdo do estoque de capital natural seria aceitavel se o mesmo for
convertido em “renda sustentavel”, isto ¢, se for convertido em investimentos alternativos que
possibilitem garantir um fluxo de rendimentos futuro (MIKESELL, 1994; SOLOW, 1993). Ja
a ideia de sustentabilidade sensata trabalha com o equilibrio entre as diferentes dimens@es do
desenvolvimento: existiria substituicdo entre capital natural e capital manufaturado até certo
ponto, mas haveria um limite minimo dos diferentes capitais, isto €, um nivel critico a partir do

qual ndo se poderia exaurir.

Esta tese tangencia os conceitos de sustentabilidade fraca e sustentabilidade sensata. Nesse
sentido, o desenvolvimento econdmico sustentavel de um territdrio com base mineral
envolveria garantir a manutencdo do bem-estar social da geracédo atual (intra) e futura (inter-
geracional), além da minimizacao dos impactos ambientais locais (ENRIQUEZ, 2006). Assim,
como afirmam Auty & Warhurst (1993), essa atividade deve ser fonte ndo apenas da geracao
de riqueza atual, mas também deve ser utilizada para gerar um permanente fluxo de rendimentos

capaz de assegurar o bem-estar das futuras geragoes.

Em termos intertemporais, Hartwick (1977) afirma que as rendas minerais deveriam ser usadas
em investimentos que gerem riqueza alternativa para substituir a renda mineral esgotéavel.
Mikesell (1994) também prop&e que parte da renda mineral seja poupada anualmente e aplicada
a juros compostos para criar um fundo que possibilite as futuras geracdes uma receita liquida
correspondente as rendas minerais depois da exaustdo da mina. Para isso, porém, € preciso que

néo sejam feitas retiradas do fundo antes do esgotamento das reservas minerais.

Experiéncias internacionais sinalizam que a criagcdo de fundos para gerir a renda mineral local
tem contribuido positivamente para garantir a apropriacdo dos beneficios pelas geracdes
subsequentes, uma vez que potencializam alternativas para a manutencdo do nivel de bem-estar
para além da exploragdo mineral (ENRIQUEZ, 2006). Dentre os mais consolidados estdo os
fundos do Alaska, Alberta, o Fundo soberano da Noruega, o Fundo Soberano de Maricae o e
Fundo Municipal de Canad dos Carajas, exemplificados a seguir.

O Alaska Permanent Fund Corporation (APFC) foi instituido em 1976, durante a fase de
construcdo do oleoduto TransAlaska, com o objetivo de prover renda as futuras geracoes
depois que as reservas de petroleo se esgotarem, além de financiar o monitoramento das
condicOes ambientais locais. Seus recursos financeiros advém de cobrancgas de taxas junto as

empresas petroliferas, permitindo ao fundo aplicar nos mercados financeiros suas receitas
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(ENRIQUEZ, 2006). O estado de Alaska direciona, anualmente, pelo menos 25% das receitas
de recursos ndo renovaveis ao fundo. Os dividendos gerados sdo distribuidos a todos os
cidadd@os que vivem pelo menos ha 12 meses no Alaska. Em abril de 2020, o valor total do
fundo era de U$ 60 bilhdes. Cabe destacar que a administragdo e o uso do fundo estéo isentos
de injunces politicas, o que garante melhor governanga dos recursos (ENRIQUEZ, 2006;
APFC, 2020).

Também criado em 1976, o Alberta Heritage Savings Trust Fund, da provincia de Alberta,
Canada, foi instituido com o objetivo de poupar recursos para o futuro, fortalecer e
diversificar a economia local e melhorar a qualidade de vida dos cidadaos. Inicialmente, o
fundo recebia 30% das receitas provenientes da extracdo de recursos ndo renovaveis; essa
percentagem foi reduzida para 15% em 1982 e as transferéncias de receitas de recursos
naturais foram interrompidas a partir de 1987, havendo apenas dep6sitos do governo nos anos
fiscais de 2005, 2006 e 2007. Atualmente, o fundo é gerenciado pela Alberta Investment
Management Corporation e, em mar¢o de 2019, o fundo valia C$ 18,2 bilhdes. Os recursos
possuidos sdo investidos em acdes, titulos da divida, estoques e demais instrumentos
financeiros. Sendo atrelado as contas publicas, o fundo € usado para programas na area de
educacdo e salde, e 0 governo o utiliza para realizar ajustes necessarios no orcamento. Os
beneficios financeiros também ja foram utilizados para o pagamento da divida publica da

provincia, e mesmo para emprestimos interprovinciais (AHSTF, 2021).

O Fundo Soberano da Noruega (FSN), ou Government Pension Fund Global, foi criado pelo
parlamento noruegués em 1990, com intuito de administrar a renda advinda do petréleo
extraido do Mar do Norte, garantindo que o dinheiro seja utilizado para crescimento
sustentavel da economia no longo prazo. O fundo recebe depdsitos decorrentes das receitas
de producdo de petréleo e gas, que constituem cerca de metade do valor, sendo o restante
acumulado por rendimentos de investimento em renda fixa, aluguel de propriedades e agdes.
O FSN possui valor de mercado de U$ 1,3 trilhGes de dolares, tendo participagdo em mais de
9.100 empresas em 73 paises. Sendo administrado por uma unidade do Banco Central
noruegués, o governo so pode gastar, em média, o0 equivalente ao retorno real do fundo, isto
é, cerca de 3% ao ano, garantindo, assim, que ndo haja retiradas do principal. Cabe destacar
que a administracdo do FSN possui rigidos critérios para investimento, analisando questdes

ambientais e sociais, de modo que o fundo tira recursos se considerar que a empresa nao
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contribui para a sustentabilidade socioambiental ou impde custos excessivos a sociedade®.

Cabe destacar o caso australiano. A Australia é o maior exportador de produtos minerais do
mundo, tendo uma das maiores reservas de ouro, minério de ferro, niquel, bauxita, cobalto,
cobre, uranio, carvéo, zinco e litio, sendo que os principais estados produtores sdao Western
Australia e Queensland. Em 2008, o governo de Western Australia (WA) iniciou o programa
Royalties for Regions, estabelecendo a distribuigéo de 25% dos royalties gerados por atividades
minerarias em fundos para investimentos em projetos de longo prazo no estado. Em 2012,
Queensland estabeleceu um programa semelhante, com criagdo de um fundo para financiar
iniciativas de infraestrutura, como projetos contra enchentes e melhoria das estradas que servem
as comunidades da regido (SODERHOLM & SVAHN, 2015). No mesmo ano, o governo da
Australia aprovou um novo imposto de 30% sobre os lucros das minas de minério de ferro e de
carvao, visando aumentar a internalizagdo da renda gerada no setor mineral (FURTADO &
URIAS, 2013, p. 254).

E necessario ressaltar o carater particular do desenvolvimento australiano, que, segundo Wright
& Czelusta (2003), é um dos maiores exemplos de como a exploracdo da base mineral de um
pais pode ser acompanhada de crescimento econdmico e progresso tecnoldgico. O aspecto
principal do desenvolvimento da Austrdlia foi o estabelecimento de fortes interacdes
econbmicas entre a inddstria extrativa mineral e o restante da economia. O setor de suporte a
cadeia mineral, conhecido pela sigla METS (Mining Equipment, Technology and Services),
tornou-se intensivo no uso de conhecimento, e fomentou esforgos de inovagdo em outros
setores, auxiliando na difusdo de tecnologia e novos processos (STOECKEL, 1999; VILLE &
WICKEN, 2012). Por um lado, a industria extrativa mineral procurou novas tecnologias para
aumentar eficiéncia, extrair uma porcentagem maior de minérios ou desenvolver novas areas
para producdo. Por outro lado, produtores de bens de capital e o setor de servigos se
especializaram no mercado doméstico, em especial no desenvolvimento de solucBes para o
setor mineral. Com isso, 0 pais se tornou um grande exportador de tecnologias e servi¢os
associados a cadeia mineraria (VILLE & WICKEN, 2012).

De maneira semelhante, o setor primario condicionou a evolu¢do do sistema nacional de
inovacéo, cada vez mais orientado para pesquisas no segmento mineral. As primeiras pesquisas

geoldgicas em territorios australianos datam de metade do século XIX: o Instituto de Mecénica

8 InformacOes colhidas na pagina oficial do Government Pension Fund Global. Disponivel em:
https://www.nbim.no/en/the-fund/about-the-fund/. Acessado em: 05 mar. 2021.
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de Sydney foi estabelecido em 1843, a Universidade de Sydney, em 1850, e o Colégio Técnico
de Sydney, em 1878, ambos com o objetivo de difundir conhecimentos cientificos da industria
de mineracdo (FURTADO & URIAS, 2013). Em 1920, havia 47 engenheiros para cada 100 mil
habitantes na Austrdlia e 128 nos Estados Unidos; no entanto, em 1963, ja existiam 163
engenheiros para cada 100 mil australianos, resultado obtido gragas a rica infraestrutura de
ensino e de pesquisa local. Em 1949, foi estabelecido na Australia o0 CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation), organizacdo orientada para fomentar
pesquisa cientifica em beneficio das industrias primaria e secundaria. Uma caracteristica
essencial dos grupos de pesquisa australianos no setor mineral sempre foi a interacdo com as
indUstrias. Professores de geologia, por exemplo, trabalhavam como consultores de empresas
mineradoras e participavam de projetos para desenvolver solucGes especificas. Dessa forma, a
cooperacdo entre industrias primarias e instituicGes cientificas foi estabelecida desde a fase
inicial, sendo reproduzida ao longo do século XX (VILLE & WICKEN, 2012).

A participacdo da industria mineral e dos METS (Mining Equipment Technology Services) no
PIB da Austrélia foi estimada em 15% no ano de 2019. O setor emprega diretamente 300 mil
trabalhadores, e a renda advinda de royalties de propriedade intelectual utilizada pela industria
mineral corresponde a $5 bilhdes por ano (IBIS, 2020). Entre 2017 e 2018, o setor mineral
investiu $1,05 bilhdes em Pesquisa e Desenvolvimento, ou 6% do dispéndio realizado pelas
firmas australianas em P&D (AUSTRALIAN BUREAU OF STATISTICS, 2019).

Embora néo se saiba se os fundos estudados -- de Alberta, Alaska, Noruega e Australia — terdo
sucesso em manter a renda das regides quando da exaustdo das reservas, ja que estas continuam
sendo exploradas, pode-se dizer que tais fundos sdo benéficos a manutencdo e ampliacdo do
bem-estar social (ENRIQUEZ, 2006). Outra questdo relevante € como introduzir essas
experiéncias de nacbes desenvolvidos na realidade dos paises em desenvolvimento. Como
afirma Enriquez (2006), garantir que a administragdo do fundo tenha autonomia suficiente para
focar na aplicacdo prdspera dos recursos, assim como na distribuicdo democratica dos
dividendos de acordo com 0s anseios comunitarios, pode ser um gargalo para paises com menor

grau de maturacédo de suas instituicoes.

N&o obstante, dois experimentos recentes estdo em consolidagéo no Brasil: 0 Fundo Soberano
do Municipio de Ilhabela e Fundo Soberano de Marica. Criado em 2018, o Fundo Soberano do
Municipio da Estancia Balnearia de llhabela tem o objetivo de formar poupanca publica e

financiar projetos de interesse estratégico para llhabela. O fundo é constituido por recursos
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recebidos do repasse de royalties do petrdleo, e a lei que o regulamenta estabelece que a partir
do quinto ano apo6s a criagdo do FSMI, deve ser destinado ao fundo 25% do total bruto creditado
dos royalties, deduzidos os repasses vinculados as areas de educacéo e salde pela Lei Federal
n® 12.858/2013. No final de 2019, o fundo contava com R$ 167 milhdes. Cabe ressaltar ainda
que é vedada a vinculagdo dos recursos para despesas obrigatorias de carater continuado, e a
aplicacdo dos mesmos é acompanhada pelo Conselho Municipal de Acompanhamento das
aplicacdes dos Royalties, formado por seis integrantes da sociedade civil eleitos por votacdo
publica, e quatro indicados pela prefeitura (ILHABELA, 2018).

Outro exemplo é o Fundo Soberano de Marica (FSM), criado em dezembro de 2017 e ligado a
extracdo de Petrdleo. A cidade detém 49% da confrontacéo relativa ao Campo Lula, na Bacia
de Santos, e foi a primeira colocada no ranking nacional de municipios em termos de
arrecadacdo de royalties do pré-sal no ano de 2017. Quando criado, o fundo receberia
mensalmente aporte varidvel, na faixa entre 1% e 5% do valor total da arrecadacéo de royalties,
além de aportes de maior vulto feitos trimestralmente no montante de 10% do valor recebido
da Participacdo Especial. Em novembro de 2019, a lei foi alterada para aumentar para 10% o
percentual de recursos aportados mensalmente (FERREIRA, 2020). A proposta do fundo visa
a manutencdo das redes de protecdo social criadas pela Prefeitura, como programa de
transferéncia direta de renda e o sistema de transporte publico gratuito, além de garantir a
cobertura financeira para fazer novos investimentos. Além disso, o FSM funcionaria como
garantia para contratos de concessao administrativa ou patrocinada ou ainda para concessdo de
linha de crédito para empresas. No inicio de 2020, o montante acumulado do fundo somava R$
274 milhdes (FERREIRA, 2020).

A cidade de Canad dos Carajés, por sua vez, é a sede do maior investimento mineral no Brasil,
denominado S11D, de propriedade da Vale S.A. Localizado na regido Norte do pais, em meio
a Floresta Amazénica, Canaa ficou conhecido por centrar relevantes reservas minerais que
possibilitaram ao municipio aglutinar significativa arrecadacdo de CFEM (Compensacéo
Financeira ela Exploracdo de Recursos Minerais). O Projeto Carta Aberta, derivado da
parceria da Vale S.A. com a Agéncia de Desenvolvimento Social de Canad dos Carajas,
iniciado em 2014, tem o objetivo de gerar trabalho e renda local. Para tal, a proposta é
incentivar atividades produtivas locais, o fomento a diversificagdo produtiva e a

diversificacdo econdmica.
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O Fundo Municipal de Desenvolvimento Sustentavel de Canad dos Carajés, instituido em
2017, tem como objetivo “criar condigdes financeiras e de geréncia de recursos a projetos de
implantacdo, modernizacdo, expansdo e diversificagdo de empresas privadas localizadas no
municipio”, para reduzir as desigualdades sociais e incentivar a criacdo, manutencdo ou
geracdo de postos de trabalho e renda, em consonancia com a politica de desenvolvimento
social do municipio (LIMA, 2016).

O FMDS tem também como objetivo financiar projetos na modalidade empréstimos
reversiveis, ou seja, que devem ser reembolsados ao mesmo. Os projetos devem comprovar
viabilidade econdmica e obter aprovacdo do Conselho Gestor. A linha de crédito pode ser
acessada por empresa, pessoa fisica rural ou pessoa fisica em vulnerabilidade social que reside
no municipio ha 12 meses. O fundo, que é capitalizado com 5% da arrecadacdo da CFEM,
iniciou suas atividades em 2019 e mais de R$ 590 mil foram liberados (CARNEIRO, 2020).

Como os exemplos mencionados demonstram, a contribuicdo da teoria da sustentabilidade
fraca / sensata para o desenvolvimento de regides com mineracdo diz respeito,
principalmente, a territérios em que a atividade ainda estd em operacgdo e pode continuar no
médio prazo. Para algumas localidades mineiras, entretanto, esse ndo é o cenario, com
décadas transcorridas de exploragdo mineral sem que tenham sidos estabelecidos fundos de
renda mineraria. Assim, torna-se necessaria uma abordagem tedrica aplicada para a

reconversdo produtiva de regides com histérico de mineracao.
1.3. Redesenvolvimento de territérios minerados

Varios elementos estdo envolvidos quando se discute territérios com passado minerario e que
passaram pelo declinio da mineragdo, sendo que o primeiro elemento é a recuperacdo do passivo
ambiental. A atividade mineraria pode estar relacionada com uma gama de efeitos negativos no
local em que ela é realizada, como desmoronamentos de terra, “cicatrizes” no solo sob a forma
de diques e pocos, abalos na estética da paisagem e polui¢do do ar com poeira ou emisséo de
rejeitos sélidos, liquidos ou gasosos. Pesquisas indicam que 550 ha de terra sdo perdidos
anualmente no mundo todo por conta da atividade (DAHNERT et al., 2004). Assim, a
desativacdo de um empreendimento minerério pode levar a constituicdo de brownfields, que
sdo areas abandonadas que foram afetadas por uso anterior, havendo perigo na sua reutilizacdo
pela presenca de substancias perigosas (solo intoxicado com quimicos, pilhas de rejeito, aterros

de residuos toxicos, tanques de pds-flotacdo, etc.).
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Em geral, a reconversdo de brownfields minerados requer um plano para uma nova e mais
adequada utilizagcdo da terra, como emprego na agricultura, construces, instalacdo de uma area
industrial, estudios de filmes, museus, centros de turismo, parques tematicos, centros
esportivos, instalacGes comunitarias ou locais para aterro sanitario (MERT, 2019). Quando em
cidades, a recuperagéo de brownfields tem um papel fundamental: elas aliviam a pressdo da
expansao urbana desenfreada sobre os territorios verdes, contribuem para a regeneracdo de
areas marginais e auxiliam no sentido de tornar a cidade mais compacta, diminuindo custos de
transporte (MERT, 2019). A reconversdao de brownfields em regiGes rurais, por outro lado,
imp0Oe desafios maiores do que o correspondente urbano, uma vez que os atores envolvidos
carecem de financiamento, recursos humanos e experiéncia. Geralmente, had problemas
relacionados ao titulo de posse, ao preco da terra, que € menor em decorréncia da demanda
reduzida, e ha a disponibilidade de territorios que prescindem do desembolso para reconversao
(SARDINHA, CRAVEIRO & MILHEIRAS, 2013).

Sardinha, Craveiro & Milheiras (2013) identificam na literatura sobre recuperacdo de
brownfields 6 dimensdes de sustentabilidade: reconversdo ambiental, regeneracdo cultural,
revalorizacdo social, revitalizacdo econdmica, reforco da comunidade e reformulacéo
estratégica. Por meio de um estudo de caso na Mina de Sdo Domingos, Portugal, Sardinha,
Craveiro & Milheiras (2013) distinguem ainda 14 conjuntos tematicos ou categorias envolvidas
no redesenvolvimento de brownfields, diretamente relacionadas as dimensfes de

sustentabilidade. A Figura 1 sintetiza essas dimensoes.
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Figura 1. Dimens0es de sustentabilidade na recuperacao de territérios minerados
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Fonte: baseado em Sardinha, Craveiro & Milheiras (2013).

Na dimensdo da reconversdo ambiental, trés categorias foram identificadas: “qualidade
ambiental”, “paisagem como espaco” e “biodiversidade”. O segundo conjunto tematico,
“paisagem como espago”, diz respeito a paisagem como parte integrante do cotidiano da
comunidade, que impde resisténcia a qualquer medida que traga descaracterizacao paisagistica,
mesmo quando necessaria para a recuperacdo ambiental. Esta categoria, remetendo a
importancia da heranca material e imaterial da comunidade, também esté inserida na dimenséo

de regeneracdo cultural. A regeneracdo cultural engloba ainda o conjunto temético referido
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como “legado da identidade social”, que traz conotagdes ambiguas: o legado pode ser negativo,
quando os locais apresentam um sentimento de perda em relacdo ao que foi a mina e 0 modo
como o processo de fechamento se realizou, ou pode ser positivo, quando ha o sentimento de
forte conexdo com a histéria da mineracdo. Na dimensdo de revalorizacdo social, ha as
categorias ‘“‘seguranca publica” e “habitabilidade local”, que, respectivamente, remetem a
estabilidade geoldgica e ambiental do territério e a desafios sociais como desemprego,
envelhecimento populacional e desertificacdo. A dimensao da revitalizacdo econdémica engloba
dois conjuntos temadticos: “territorio multifuncional”, que implica a necessidade do
desenvolvimento de varios empreendimentos, em contraposi¢cdo a dependéncia Unica do setor
mineral, e “atividades economicas motrizes”, isto €, foco especial naquelas com maior potencial
de geracdo de renda, cujo exemplo tipico é o turismo. Na dimenséo do refor¢o da comunidade,
duas categorias foram identificadas: “empoderamento comunitdrio” e “responsabiliza¢do
institucional”. A primeira versa sobre a capacidade da comunidade em se organizar e coordenar
as entidades locais; a segunda diz respeito a problemas de direitos de propriedade e a
dificuldade em apontar responsaveis, o que é comum em brownfields rurais. Por fim, a
dimensdo de reformulacdo estratégica agrega trés conjuntos tematicos: “planejamento

b 1Y

integrado”, “estratégias de financiamento” e “competitividade territorial”.

Encontra-se na literatura varios exemplos de revitalizacdo e reestruturacdo econémica de
antigos territorios minerarios ou industriais (AMOSHA et al.,, 2018; MERT, 2019;
SARDINHA, CRAVEIRO & MILHEIRAS, 2013; MEECH et al., 2006; KLEMPA et al.,
2015). Na Alemanha, uma antiga mina open-pit na regido de Senftenberg foi convertida em um
parque de energia solar com capacidade de 166 MW. Mert (2019) afirma que a reconversao da
mina de Senftenberg foi o primeiro exemplo de reutilizacdo de um territério minerario para
gerar energia renovavel, sendo o segundo em Adilcevaz, na parte leste da Turquia. Em 2013,
as propriedades solarimétricas de Adilcevaz foram aproveitadas para converter 36 decares de
pedreiras de areia em uma planta de energia solar. Cerca de 2.048 painéis solares foram
instalados, com capacidade de geracdo elétrica para abastecer 189.000 residéncias na regido
(MERT, 2019). Em Kansas, nos Estados Unidos, uma antiga mina subterranea de sal foi
convertida em museu em 1999, realizando atividades turisticas como jantares e exibi¢des. Além
disso, parte das minas foi utilizada para cofres subterraneos, e algumas se¢des ainda estdo em
operacdo (MERT, 2019).

Um exemplo mais dramético de reestruturacdo de uma regido mineraria € Elliot Lake, no

Canada. Entre 1950 e 1990, este municipio se desenvolveu para servir de comunidade
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residencial para empregados da mineracgao de uranio, realizada por duas empresas, Rio Algom
Limited e Denison Mines Limited. Na segunda metade da deécada de 1980, entretanto, a
competicdo de concorrentes mais eficientes fez o principal cliente de uranio da regido, Ontario
Hydro, terminar os contratos, e 0 emprego rapidamente diminuiu nas duas empresas minerarias,
até o fechamento definitivo em 1996. A cidade era totalmente dependente da renda advinda da
mineracdo: em 1986, dos 17.984 habitantes, 4.858 eram empregados diretamente pela operacéo
mineral, enquanto 3.962 eram empregados em empresas e reparticdes prestadoras de servicos a
mineracdo (FARKOUH, 1999). Com o fechamento das atividades, esperava-se que até 1997 a
cidade desapareceria, com emigracdo macica — essas expectativas, entretanto, ndo se

concretizaram.

Em 1987, foi formado por civis um Comité de Desenvolvimento Econdmico, buscando
estratégias de diversificacdo, que foram adotadas pelo municipio a partir de 1990. O plano se
baseava em trés iniciativas: atrair aposentados para viver na regido (retirement living),
desenvolver o potencial para turismo e diversificar os pequenos negocios. Ja em 1987, iniciou-
se 0 Programa de Retirement Living, com a ideia de negociar o estoque de casas vazias das
empresas de mineracdo para aposentados, que trariam para a comunidade seu fluxo de renda
garantido e estabilizariam a economia local por meio de suas despesas. Em 1991, foi criada a
Elliot Lake Retirement Living, uma organizacdo sem fins lucrativos para adquirir as casas
vacantes, por meio de subvencdo provincial, gerenciar as propriedades e fazer marketing em
Ontario. Os esforcos da Elliot Lake Retirement Living se traduziram na injecdo de 30 milhGes
de ddlares canadenses na economia local anualmente, até 1997 (FARKOUH, 1999). Em 1991,
0 Departamento de Desenvolvimento Econdmico conseguiu subvencdes e 0 apoio de um
programa federal de criacdo de emprego para investir na infraestrutura turistica da regido, que
tinha grande potencial. Desde entdo, varios negocios se reorganizaram, expandiram ou surgiram
da iniciativa de servir ao mercado de turismo emergente de Elliot Lake. Além disso, buscou-se
ajudar as manufaturas estabelecidas na regido a desenvolver novos produtos e mercados, por

meio de programas locais objetivados para reduzir os custos de operacao das firmas.

Em 1993, houve aumento nos subsidios, em grande parte de recursos pagos pela Ontario Hydro,
para contrabalancar a reducéo da base tributaria nos negocios e comércio. Essas transferéncias,
em adicdo aos fundos de reserva que a cidade construira desde 1988, permitiram ao municipio
retardar o aumento de impostos até que o sistema de taxas sobre usuarios (user fees) pudesse
ser expandido. Quanto as financas municipais, Elliot Lake ensina que municipios que se

sustentam numa Unica inddstria devem mudar para o sistema de tarifas sobre usuéarios e
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transferir superavits para formar fundos de emergéncia. Além disso, infraestrutura de qualidade
contribui para o desenvolvimento econdmico de forma mais efetiva do que a reducdo de
impostos (ROBINSON & BISHOP, 1999).

Um exemplo de reestruturacdo econdmica de um territdrio industrial é Pittsburgh, nos Estados
Unidos. Antes uma das maiores cidades siderurgicas dos Estados Unidos, Pittsburgh apresentou
forte declinio na participagdo da producdo nacional, de 15% em 1978 para 3% em 2003. Com
o fechamento de vérias usinas, estima-se que a regido perdeu 20 milhdes de toneladas liquidas
de aco em capacidade produtiva, queda mais intensa do que a sofrida pelos demais municipios
estadunidenses lideres no mercado do aco — Chicago, Detroit e Cleveland (TREADO, 2009).
Né&o obstante, Pittsburgh se tornou o centro nacional de provimento de tecnologia siderurgica,
com a maior concentracdo de firmas fornecedoras de insumos e servicos a industria do aco e
hospedando a sede de mill builders, corporagdes multinacionais de ponta cujo nicho de mercado

sdo os empreendimentos envolvidos na instalacdo de usinas siderargicas (TREADO, 2009).

Treado (2009) aponta que o desenvolvimento do cluster tecnoldgico em Pittsburgh muito se
deveu a tradicdo da regido na inddstria do aco, em especial, a trés pontos fortes. Em primeiro
lugar, a cidade de Pittsburgh esta proxima das maiores regides produtoras de aco, € 0
estabelecimento de uma inddstria no cluster traz vantagens de rede, como a coordenacéo, entre
0s participantes, para projetos de grande escala capitaneados pelos mill builders. Em segundo
lugar, o legado industrial e a reputacdo da regido com expertise em tecnologia metallrgica e
siderdrgica, e como centro de engenharia de materiais. Tal reputacdo se consolida com a
presenca de duas universidades, com centros de pesquisa em ago no departamento de
engenharia, e com varias organizacdes civis e profissionais relacionadas a siderurgia. Em
terceiro lugar, o conhecimento técnico da mao de obra local, com proficiéncia na industria do
aco, tanto em decorréncia do passado siderurgico quanto dos centros académicos de exceléncia
na regido. Assim, embora o desenvolvimento do cluster em Pittsburgh ndo tenha sido
fomentado por politicas regionais especificas, pode-se dizer que houve o aproveitamento da
base de conhecimento da regido no processo de reestruturacdo econdmica, beneficiando-se

assim das sinergias e das capacidades dos atores regionais.

Outro caso de revitalizacdo econdmica de area mineral é Ostrava, terceira maior cidade da
Republica Checa. Em 1991, mais da metade da forca de trabalho era empregada no setor
secundario, e destes, 85% na mineracdo de carvao, na industria do aco ou em servicos de

engenharia (NESPOROVA, 1998). Com a dissolugdo do bloco comunista, esperava-se
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desemprego em massa e grandes conflitos sociais na esteira da reestruturacdo econdmica, com
o fim de subsidios e protecdo a producéo de carvao e de ago. Em resposta, em 1990 varios atores
da regido formaram uma organizacdo de carater civil, o Conselho Econdmico e Social da
Aglomeracao de Ostrava-Karvina, com intuito de reunir os interesses de instituicdes regionais
e discutir medidas para a recuperacéo e desenvolvimento. Em 1996, a organizagdo contava com
82 membros institucionais, entre universidades, organizagdes de financiamento, sindicatos,
além das municipalidades de Ostrava e Karvina. O grupo tinha 4 atividades principais:
promover projetos de infraestrutura, recuperacdo ambiental e estimulo ao desenvolvimento
regional; fortalecer a cooperacdo entre as instituiches regionais; aumentar a cooperacdo
internacional, com parcerias na Europa; e assistir as empresas da regido, com ajuda em medidas
para aumentar o capital humano (NESPOROVA, 1998). Uma saida foi o turismo: na regido
estdo instalados o Parque Landek e a Mina de Anselm, o maior museu minerario da Republica
Checa, ambos indicados para entrar na lista de Patriménio Mundial da UNESCO. A regiéo de
Vitkovice, em Ostrava, recebeu cerca de 680.000 visitantes em 2013, atraidos por eventos

sociais, como conferéncias internacionais e festivais de muasica (KLEMPA et al., 2015).

O Vale do Ruhr, Alemanha, é historicamente associado a producéo de carvao e ferro, que se
estabeleceu ainda no século XIX. A partir da década de 1950, a competicdo com fontes mais
baratas tornou a producdo do Ruhr menos competitiva no mercado global, provocando o
declinio econémico da regido. Em 1989, visando remediar o cenario de decadéncia da sub-
regido do rio Emscher, o governo de North Rhine-Westphalia (NRW) adotou o programa
“International construction exhibition Emscher Park” (IBA), com duracdo de 10 anos, para dar
suporte a projetos individuais nas areas social, cultural, ecoldgica e de infraestrutura (KLEMPA
et al., 2015). Para isso, a administracdo de NRW estabeleceu uma companhia de planejamento,
que, ao longo da duragéo do IBA, langou cerca de 120 projetos.

O principal objetivo do programa era recuperar o rio Emscher, que antes recebia esgoto a céu
aberto, e criar um parque regional, englobando 17 cidades no entorno, que foram afetadas pela
retracdo da producdo industrial (SHAW, 2002). Além disso, o IBA promoveu a conservagao de
minas e instalacGes metaldrgicas para utilizagao turistica e enaltecimento do passado industrial.
Hoje, vérias cidades se tornaram pontos turisticos, como Oberhausen, na qual um sitio fabril,
fechado em 1988, deu lugar a um hall de eventos; Essen, que abriga o complexo minerério de
Zollverein, declarado Patriménio Mundial pela UNESCO em 2001, atualmente ponto focal da
rota do turismo industrial; e Duisburg, que abriga um parque em territdério anteriormente

utilizado para producao siderdrgica (COPIC et al., 2014). Segundo Copicé et al. (2014, p. 48), 0
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sucesso turistico da regido ¢ comprovado pelo aumento de mais de 60% das estadias em hotéis
entre 1990 e 2009.

Embora o turismo seja uma constante na literatura sobre reconverséo territorial de antigas
regibes mineradoras, pesquisas salientam que os resultados econémicos que o complexo
turistico possibilita sdo limitados (CRAVEIRO, SARDINHA & MILHEIRQOS, 2013). De fato,
a localizag8o periférica das minas, em geral distantes dos circuitos turisticos tradicionais, impde
desafios em termos de acessibilidade e de infraestrutura adequada (FONSECA & RAMOS,
2011). Além disso, estudos mostram que apenas uma pequena parcela dos turistas é atraida para
antigos sitios minerarios, dada a especificidade da oferta (FROCHOT, 2005). Ademais, a escala
do negdcio leva a retornos econémicos limitados, o que podem causar dependéncia de subsidios
e outros auxilios para a atividade, sem gerar renda relevante para a comunidade, e
frequentemente os proprietarios dos empreendimentos carecem de capacitagdo para adaptar 0s
servicos as expectativas dos turistas (CRAVEIRO, SARDINHA & MILHEIROS, 2013). Esses
problemas sdo exacerbados quando é o caso de a regido precisar de macicos investimentos em
restauracdo ambiental, para lidar com a degradacdo empreendida durante o passado minerario
(CONESA, SCHULIN & NOWACKA, 2008).

Embora notoriamente conhecido e registrado pela literatura sobre o tema, cabe também citar
resumidamente o caso da bacia mineraria em Nord-Pas-de-Calais, no noroeste da Franca. Apos
mais de dois séculos de extracdo do carvao e realizacdo de atividades metaldrgicas, a sequéncia
de dois acidentes graves que provocaram a morte de uma dezena de trabalhadores, juntamente
com a baixa dos pregos das commodities minerais contribuiram para o encerramento antecipado
da mineracdo na regido. A partir dai, um processo complexo e com altos investimentos foi
colocado em pratica. Iniciou-se com um plano de recuperacdo que, alternando medidas de
urgéncia com outras de médio prazo, visava a diversificacdo das atividades econdmicas, por
meio da ampliacdo da zona franca e de isengGes fiscais e sociais. O processo envolveu
cooperacdo proxima entre o Estado francés e instituicbes locais (COSTA & FERNANDES,
2013). Em 2012, a regido foi reconhecida como Patriménio Histérico pela UNESCO, em
decorréncia da importancia da atividade mineraria para a localidade e da forma como essa
comunidade interagiu para valorizar sua heranga mineraria. No caso dessa bacia mineréria, a
participacdo popular, colaborativa convergiu com a atitude altiva da sua comunidade o que
contribuiu fortemente para a reconversdo produtiva. H4& uma série de evidéncias, na
documentacdo do processo de legitimagdo junto &8 UNESCO, do orgulho popular da heranca

mineraria. Relato de alguns de seus cidad&os retrata a magnitude da interacdo da mineragéo
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com a vida das pessoas e cultura de Nord-Pas de Calais: “Nossa terra ndo é feita de picos de
granito ou de um mar de &guas cristalinas. Em nossa terra 0 homem cavou, extraiu e construiu
montanhas. A ideia de que a historia dos mineradores é tdo valiosa como a historia de reis, pode
mudar tudo.” Esse trecho, deferido durante a reunido de homologacdo da titulacdo pela
UNESCO, retrata quéo visceral foi a influéncia da mineracao sobre a vida das pessoas e sobre
o territorio, conferindo especificidades proprias a bacia mineraria de Nord-Pas de Calais
(UNESCO, 2020).

A mina de Britannia, em Britannia Beach, Canada, € um exemplo adicional de reconversdo de
territérios minerarios. O empreendimento, que explorava ouro e cobre, foi fechado em 1974,
deixando diversos problemas ambientais, como vazamento de efluentes acidos em um leito de
rio préximo, contaminacdo do solo e disposicéo de depositos de rejeitos. Em 1975, o Museu da
Mineracdo de British Columbia abriu as portas como uma organizagdo privada sem fins
lucrativos, com 10% do orcamento financiado pelo governo. Em 1997 o governo provincial
iniciou os projetos para remediacdo da area; o primeiro passo foi identificar as partes
potencialmente responsaveis. Seis empresas foram convidadas a participar de um workshop de
recuperacdo voluntario em 2000 e se comprometeram a pagar 30 milhdes de dblares canadenses
em troca da isencdo de responsabilidades (MEECH et al., 2006). Em 2001, o Centre for
Environmental Research in Minerals, Metals and Materials da University of British Columbia
instalou um laboratério no nivel 2200 da mina para projetar a constru¢do de uma contengéo
para selar os tuneis da mina, fechando vazamentos de efluentes acidos nos leitos de rios. Em
2003, vérias organizaces civis concordaram em participar de um workshop de planejamento
coletivo, reunindo todos os interessados para projetar um futuro sustentavel para Britannia
Beach. Meech et al. (2006) afirmam que o elemento mais importante do experimento de
revitalizagdo da mina de Britannia foi o envolvimento da comunidade no processo de
planejamento e tomada de decisdo. Com confianca e o alcance de um consenso, € mais provavel

que o produto final seja aceito e seja adequado as necessidades dos individuos envolvidos.

Sardinha, Craveiro & Milheiras (2013) também ressaltam o envolvimento de atores locais nas
fases de deciséo e planejamento em planos de recuperacdo ambiental sustentavel de regides
minerarias. Em primeiro lugar, eles podem ajudar na confeccdo de planos que melhor
respondam as necessidades dos interessados, tendo maior chance de os mesmos serem aceitos.
Em segundo lugar, a inclusédo da comunidade oferece condigOes para desenvolver a integracdo

de multiplas perspectivas e criar um processo de aprendizado coletivo ou social. Por fim,
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possibilita a criagdo de uma governanca local, que reduz a incerteza do projeto de regeneracéo

e fomenta investimentos privados.

Veiga et al. (2001) compartilham da visdo de que é fundamental envolver a comunidade no
processo de planejamento e tomada de decisdo. Afirmam que é imprescindivel, para atingir o
caminho da sustentabilidade, que os membros da comunidade onde estd instalado o
empreendimento minerario sintam-se parceiros na tomada de decisdes que afetem sua vida.
Seria necessario assim estabelecer um sistema de governanca local, que contemple ndo sé atores
politicos, mas as demais liderancgas locais. 1sso permitiria que a comunidade ndo crie falsas
expectativas quanto aos investimentos minerarios e possibilitaria mitigar os impactos do
fechamento da mina. Dando escolhas aos membros comunitarios, clarificando sobre os trade-
offs envolvidos e desenvolvendo capacidades internas, comunidades vao ser mais capazes de
responder a mudangas econdmicas e terdo uma resiliéncia de longo prazo. Veiga et al. (2001)
ainda afirmam que é importante que as empresas minerarias vejam o EIA (Estudo de Impacto
Ambiental) ndo apenas como uma formalidade burocratica, mas como um compromisso de
estabelecer um gerenciamento ambiental. As empresas de consultoria socioambiental
contratadas para realizar o EIA podem ajudar para que a comunidade tenha um melhor

entendimento dos custos e beneficios e seja incorporada na tomada de decisdes.

Os gestores do empreendimento mineral devem ter uma postura ativa: as companhias precisam
pensar em como o desenvolvimento de uma nova mina pode trazer bem-estar e melhora
socioecondmica para a regido, de forma ambientalmente sustentavel (VEIGA et al., 2001).
Como afirmam Veiga et al. (2001), melhorar a performance ambiental e mitigar os efeitos da
mineracdo no meio-ambiente sdo requisitos necessarios, mas ndo suficientes para garantir o
bem-estar e a sustentabilidade social das comunidades préximas a mineracdo. Para isso, é
necessaria a adesdo da comunidade a trés requisitos fundamentais: sustentabilidade ecoldgica,
viabilidade econdmica e equidade social (VEIGA et al., 2001). E preciso, antes da instalag&o
da mina, que as autoridades publicas, os gestores da empresa e liderangas comunitérias se
retinam para tragar um plano de desenvolvimento sustentavel que englobe o periodo posterior
ao fechamento, para reduzir a incerteza dos impactos econdémicos sobre a comunidade e para

garantir efeitos liquidos positivos.

Cada um dos experimentos internacionais de reconversdo produtiva citados anteriormente
carrega tragos proprios e elementos especificos do contexto sdcio-politico local, o que seria de

préstimo limitado para a formulagdo de estratégias praticas para o desenvolvimento dos
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territérios mineiros. Visando contribuir com essa discussdo, a proxima secdo traz dois
paradigmas recentes de desenvolvimento local, que podem funcionar como eixos teéricos para

a elaboracéo de politicas de reconversao produtiva das regides estudadas nesta tese.
1.4. Smart specialisation e Complexidade como estratégia de desenvolvimento territorial

Esta secé@o versa sobre os principais elementos de dois paradigmas desenvolvimentistas que
ganham atencdo na literatura. Em primeiro lugar, € apresentado o conceito de smart
specialisation, que emerge no debate europeu de politicas regionais de inovacdo e foca nas
capacitacdes regionais e no maior envolvimento de agentes privados. Em segundo lugar, € feita

uma breve discussao, que ndo se pretende exaustiva, sobre o tema de complexidade produtiva.

No ambito das politicas regionais, smart specialisation é definida como o conjunto de
estratégias locais de inovacao gue almejam desenvolver vantagens comparativas por meio de
dois processos principais: elencar um pequeno numero de areas prioritarias relacionadas aos
recursos técitos da regido, e conectar os esforcos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com
as necessidades comerciais, com o0 que seria possivel aproveitar oportunidades de mercado de
forma coerente (AMOSHA et al., 2018). O paradigma pretende superar as politicas de inovacdo
tradicionais, que sdo criticadas pelo foco excessivo no investimento publico, pelo pouco espacgo
deixado para a iniciativa privada, por serem aplicadas as regides sem considerar o contexto
local e pela inefetividade em gerar cooperacdo regional (FORAY et al., 2012).
The underlying rational behind the Smart Specialisation concept is that by
concentrating knowledge resources and linking them to a limited number of priority
economic activities, countries and regions can become — and remain — competitive
in the global economy. This type of specialisation allows regions to take advantage of

scale, scope and spillovers in knowledge production and use, which are important
drivers of productivity. (FORAY et al., 2012, p. 11)

As estratégias de pesquisa e inovacao para smart Specialisation (RIS3) abordam o problema de
priorizacdo e alocacdo de recursos ao permitir que empreendedores regionais evidenciem quais
as areas mais promissoras para desenvolvimento futuro, através de um processo participativo
As RIS3 propugnam, portanto, que deveria haver mais envolvimento dos empreendedores
regionais e mais incentivos para que eles se arrisquem (FORAY et al., 2012).

Foray et al. (2012) elencam um esquema de seis passos em direcdo a implantacéo de estratégias
de pesquisa e inovacdo para smart specialisation (RIS3). O primeiro € analisar o contexto
regional e o potencial para inovagao: é preciso reconhecer 0s ativos regionais, as vantagens

comparativas, quando comparado internacionalmente, e o ambiente empresarial. A esse



41

respeito, o sucesso da diferenciagcdo econdmica dependeria de explorar “variedades
relacionadas”, isto é, usar tecnologias e modelos de negdcios que tém o potencial de
diversificacdo, mas que surgem da similaridade da base de conhecimento e qualificacdo dos
trabalhadores vigentes com outras industrias que ndo estdo atualmente interligadas com a
corrente — similaridade esta que permitiria aprendizado interativo, transferéncia tecnoldgica e
inovagdo (AMOSHA et al., 2018).

O segundo passo €, no momento de definir as estratégias especificas, estabelecer uma sélida e
inclusiva estrutura de governancga que evite a captura da politica por grupos de interesse (rent-
seeking). O terceiro passo consiste na producao de uma visdo compartilhada sobre o futuro da
regido. O quarto passo é a selecdo de um numero limitado de prioridades para o
desenvolvimento regional, sendo que as mesmas sejam factiveis com os ativos e capacidades
regionais. Além disso, secundariamente deve haver politicas de tipo horizontal, referindo-se a
difusdo e aplicacdo de tecnologias de uso geral, como nano- e biotecnologias, condutores e
tecnologias de informacdo e comunicacdo, bem como inovagbes organizacionais e sociais
(FORAY etal., 2012).

O quinto passo é o estabelecimento de um mix de politica adequado, coerente com a meta de
inovacdo. O sexto passo € a integracdo de mecanismos de monitoramento e avaliacdo. Para isso,
€ necessario que 0s objetivos sejam estabelecidos na RIS3 em termos mensuraveis em cada
nivel de implementagdo, isto é, dos objetivos gerais aos especificos. Uma forma ¢é a “revisao
por pares”, permitida pela Plataforma S3. Por esse meio, representantes da regido preparam a
apresentacdo de suas estratégias na forma de um relatério modelo, participam de workshops,
nos quais expde sua estratégia, e enviam relatoérios em 3 e 6 meses para o time da Plataforma

S3 monitorar o progresso da regido revisada (FORAY et al., 2012).

Com escassas aplicacbes ao Brasil (BOSCH & BONORTAS, 2019; PINTO et al., 2019), as
estratégias de pesquisa e inovagao para smart specialisation permanecem um tema ainda restrito
a comunidade europeia. Nao obstante, as perspectivas de sua aplicacdo para a reestruturacao
econémica de territorios minerarios no pais podem constituir uma solucdo para localidades
decadentes cuja dependéncia em relacdo a renda mineral inviabilizou a diversificagdo

produtiva.

Da mesma forma, o conceito de complexidade produtiva pode orientar a discussdo da
reconversdo economica de regides mineradas. De acordo com o Hausman & Hidalgo (2014) ha

duas maneiras de analisar a natureza do processo produtivo de bens e servicos.
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Tradicionalmente, a literatura econdmica descreve capital (fisico e humano), terra e trabalho
como insumos necessarios a producdo. Mas, incorporado em um bem ou servico, ha o estoque
de conhecimento e tecnologia pertencente ao agente econdmico e local dos quais deriva a

producao.

Nessa Otica, bens e servicos sdo bolsdes de conhecimento. Para agregar conhecimento a um
produto especifico é necessario ndo somente tecnologia, mas também individuos ou
organizagdes possuidoras do mesmo. Os mercados, por sua vez, permitem o acesso dos agentes

ao estoque de conhecimento disponivel em dado periodo de tempo.

O estoque de conhecimento possuido por uma sociedade ndo pode ser definido pelo
conhecimento que cada individuo possui. Na verdade, o estoque de conhecimento estd
relacionado a diversidade do conhecimento possuido, bem como das habilidades dos individuos
de combinar esse conhecimento, através das “complex webs of interaction” (HAUSMANN &
HIDALGO, 2014, p. 12). Dessa forma, as sociedades modernas ndo se diferenciam das
sociedades tradicionais em funcdo do estoque de conhecimento produtivo individualmente e
sim pela diversidade dos estoques de conhecimento produtivos possuidos pelos individuos que
compdem a sociedade moderna. Essas sociedades sdo mais eficientes e dindmicas, pois
permitem aos seus membros se especializar e compartilhar o estoque de conhecimento
acumulado total. A alocacédo de partes do estoque de conhecimento produtivo acumulado para
individuos define as capacidades, permitindo que esses individuos desempenhem funcdes

especificas dentro de uma sociedade.

Para produzir determinado produto é necessario utilizar mais conhecimento acumulado daquele
contido em qualquer funcéo especifica, ou seja, envolve mais de um individuo no seu processo
produtivo. Portanto, a producdo de um produto significa a interacdo de diferentes individuos
com diferentes capacidades. Mais ainda, 0 processo produto implica a articulacdo de duas
formas de conhecimento: “know how” e “know where” (HAUSMANN & HIDALGO, 2014,
p. 16). O primeiro termo pode ser entendido como o conhecimento dos individuos /
organizagOes que sabem como produzir o produto e o segundo o conhecimento de onde esses
individuos / organizac@es se localizam. Isso implica possibilidade de rigidez locacional no
processo produtivo de determinados produtos. Nao s6 a existéncia de um recurso natural, mas
também a existéncia de certa capacidade, possuida por individuos ou organizac6es, pode limitar

a producdo de determinado produto em dada localidade.
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O conceito de complexidade econdmica, tal como descrito por Hausmann & Hidalgo (2014),
se relaciona a multiplicidade do uso produtivo do estoque de conhecimento acumulado por uma
sociedade. A existéncia e sustentabilidade de uma sociedade complexa exige que os individuos
residentes, possuidores de capacidades especializadas, estejam habilitados a interagir entre si
combinando seus conhecimentos especificos na geracdo de produtos. Tais produtos nao
poderiam ser produzidos em sociedade nas quais esse conjunto de capacidades esta deficiente.
Dessa forma, a complexidade econémica de um pais € expressa pela carteira de produtos que

ele produz e reflete as estruturas do estoque de conhecimento do mesmo.

Paises ndo fazem os produtos dos quais precisam, mas sim aqueles que conseguem.
Incorporados em cada produto produzido por um pais esta 0 conhecimento especializado dos
individuos, bem como o conhecimento produtivo diverso, possibilitado por meio do network e

interacdo dos individuos, organizagdes e suas capacidades.

Economias complexas séo aquelas que conseguem possibilitar que uma grande quantidade de
conhecimento diverso interaja através de um vasto network de individuos gerando um mix de
produtos diverso e intensivo em conhecimento produtivo. Em contraposi¢do, economias
simples séo aquelas caracterizadas por um mix de produtos limitado, contendo produtos
simples, que demandam “webs of interaction " estreitas (HAUSMANN & HIDALGO, 2014, p.
15). Assim, o mix de bens que um pais produz € a evidéncia empirica chave para determinar a

complexidade da sua economia.

Recentemente, medidas de complexidade econdmica tém sido amplamente utilizadas para
discutir ndo s6 a dindmica produtiva de paises e entre paises, mas também convergéncia de
renda (HAUSMANN et al., 2011; FELIPE et al., 2012), prosperidade econdmica (HAUSMAN
& HIDALGO, 2011, 2014) e desenvolvimento econdémico (HIDALGO et al., 2007,
HAUSMANN e KLINGER, 2007; FELIPE et al., 2011).

O ponto central na discussdo da complexidade, portanto, ndo esta circunscrito as capacidades
possuidas por uma localidade, mas se relaciona a habilidade de predicdo do crescimento
econdémico. Esse fato sugere que os paises tendem a mover-se para um nivel de renda
compativel com seu nivel de conhecimento produtivo acumulado. De acordo com Hausmann
& Hidalgo (2014) o indice de complexidade econémica (ECI) explica 75% da variancia do PIB
per capita de paises cujas atividades baseadas em recursos naturais representam até 10% do
PIB. Para paises nos quais as atividades extrativas representam mais de 10% do PIB, essa

correlacdo € menos expressiva, indicando que paises relativamente ricos em recursos naturais
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podem ser ricos e pouco complexos ao mesmo tempo. Em outras palavras, os paises
relativamente ricos em recursos naturais sao mais ricos do que o esperado, dado seu nivel de

complexidade.

A renda nacional tende a refletir o nivel de complexidade econdmica, mas, quando isso ndo
acontece, ha um retorno a tendéncia pela diminuicdo ou aceleracdo do processo de crescimento
econdmico. Isso por que a complexidade econémica reflete a capacidade do pais de produzir
bens cada vez mais sofisticados. Se a renda per capita de um pais passa a ndo ser explicada pela
sua complexidade, mas, pelo desempenho das atividades extrativas hd a diminui¢do da
participacdo relativa das industrias nas exportacfes. Isso torna o pais mais primario e
dependente das vantagens comparativas em recursos naturais. Como consequéncia, o pais pode
ficar vulneravel a choques internacionais, caso ndo seja feita nenhuma politica anticiclica, e seu
nivel de renda tende a retomar ao esperado de acordo com seu nivel de complexidade

econdmica.
1.5. Sintese das principais contribuicdes

Este capitulo expds as principais linhas tedricas norteadoras da discussdo sobre
desenvolvimento de territorios a partir de uma base extrativa mineraria. Como apresentando,
Hirschman (2013 [1977]) argumenta que as atividades mineradoras possuem limitados efeitos
de encadeamento e baixa capacidade de fomentar outros setores. Da mesma forma, os autores
da staple theory reconhecem que a principio a exportacdo de produtos primarios teve
importancia para economias com dotacBes inadequadas de fatores e atrasadas
tecnologicamente, mas ao longo da historia, houve sobre-concentracdo de renda no setor, com
grandes obstaculos para seu transbordamento pela economia — o0 que, para North (1955),

aconteceria naturalmente.

Tais elementos reiteram, assim, 0s impactos econdmicos negativos que a mineracéo tem sobre
0s territérios em que ocorre, e a importancia de se buscar alternativas de diversificacdo
produtiva. Este capitulo também trouxe elementos para contribuir para a identificacdo dessas
alternativas. Para os tedricos da sustentabilidade fraca, o ponto central consiste na determinacao
de politicas 6timas de uso da renda mineral para manter o bem-estar das geracGes correntes e
futuras. Nesse sentido, a criagdo de uma estrutura de governanga para gerir a renda mineral,
como fundos de investimento, seria essencial para o desenvolvimento de longo prazo desses
territorios. Entretanto, no caso de regides em que a mineragéo esta ameacada, outros elementos

estdo envolvidos, como a remediacdo do passivo ambiental, a constituicdo de um processo
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participativo de replanejamento territorial, a busca por outras atividades econémicas, indicadas
a partir das capacitacOes regionais, e a migracdo para cadeias produtivas de maior valor

adicionado.

Essa discussdo é primordial para Minas Gerais, uma vez que ndo foram adotadas medidas
efetivas para limitar a dependéncia da atividade mineral e o setor esta em crise no estado. N&o
foram estabelecidos fundos minerérios e os recursos arrecadados com a exploragdo ndo foram
adequadamente orientados para fomentar novas iniciativas econdémicas. Acresce-se a iSso que
ha regibes em que o futuro da mineracdo estd ameagado no curto e médio prazo, sem que se
tenha, consolidado, um plano de reconversdo produtiva local. Nesse sentido, esta tese visa
avaliar os impactos econdmicos da desaceleracdo da industria extrativa mineraria nos territorios

mineiros e propor elementos para construir uma alternativa de desenvolvimento regional.
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Capitulo 2. Dindmica Produtiva do Minério de Ferro no Brasil

Este capitulo tem o objetivo de contextualizar a industria extrativa, suas tendéncias recentes, e
caracterizar sua configuracdo no territorio mineiro, espaco de analise desta tese. Para isto, a
primeira se¢do discorre sobre o movimento, nas ultimas duas décadas, de supervalorizacdo das
commodities minerais, bem como a fase recessiva subsequente do ciclo. A segunda sec¢do
apresenta as discussdes de inovagdo no setor mineral e a adocdo de novas tecnologias e
processos de gestdo de dados, motivadas por esse contexto internacional de boom e bust da
mineragdo. Passando do plano internacional para o Brasil, a terceira secdo descreve as
mudancas recentes no cddigo mineral brasileiro, em grande parte motivadas pelos impactos da
dindmica internacional do setor, ao passo que a quarta se¢do é devotada a apresentacao de duas
iniciativas, ainda em construcdo em Minas Gerais, orientadas para mitigar os efeitos da minero-

dependéncia.
2.1. Superciclo e bust mineral

A primeira década do século XXI foi marcada pelo crescimento, sem precedentes em termos
de duracdo e magnitude, da demanda por commodities, em particular pelos produtos minerais.
Esse periodo foi marcado pelo processo de industrializacdo e urbanizacdo de paises em
desenvolvimento, como a China e a india marcadamente, que significou uma elevacio da
demanda por commodities minerais. O Gréfico 1 evidencia o acelerado crescimento econémico
das principais economias na década de 2000, marcadamente a China, que atingiu taxas de

expansdo de dois digitos, e a posterior desaceleracdo em decorréncia da crise de 2008.
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Gréfico 1. Taxa de crescimento anual do PIB do mundo, da China e dos paises de renda
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Fonte: World Development Indicators / Databank / The World Bank.

O aumento da demanda exigiu a expansdo da oferta de produtos primarios, que foi crescente ao
longo de todo o periodo, como mostra Grafico 2. Porém, como a capacidade produtiva das
plantas minerais é fixa no curto prazo, isto €, como a oferta de produtos minerais, dado o tempo
de implantacdo dos investimentos e do processo de licenciamento ambiental, responde

lentamente a demanda, a década de 2000 presenciou aumentos consecutivos de precos®.

° Na verdade, a oferta de minério de ferro foi crescente mesmo com retragdes posteriores no preco, o que confere
carater peculiar ao comportamento da quantidade produzida, descolada dos ciclos de prego.
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Gréfico 2. Producdo mundial de minério de ferro, 2000 a 2017

1.600
1.400
1.200
1.000

800

MilhGes toneladas métricas

600

400

200

2000
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Fonte: Iron Ore Statistics and Information / U.S. Geological Survey.

Entre os anos de 2003 a 2008, de fato, os precos reais das commodities minerais mais do que
dobraram. Na esteira da crise financeira global, houve, em 2009, flutuacdes negativas sobre 0s
precos desses bens, em reflexo da desaceleracdo do crescimento mundial e consequente
diminuicdo da demanda. No entanto, os precos das commodities minerais se recuperaram
rapidamente em 2010 e atingiram novos recordes no ano de 2011 (ERTEN & OCampo, 2010).
A dindmica do preco do minério de ferro pode ser conferida no Grafico 3, que evidencia a

maxima historica atingida em 2011.
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Gréfico 3. Prego médio mensal do minério de ferro
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Fonte: China import Iron Ore Fines 62% FE spot (CFR Tianjin port) / IMF Primary Commodity prices.

Esse fendmeno, conhecido como o superciclo da mineragdo, culminou em um expressivo fluxo
de investimentos em pesquisa mineral, novos projetos e expansdo das minas ativas em regioes
mineradoras brasileiras. Em especial, Minas Gerais: o valor da operacdo mineral no estado

aumentou de 9,5 para 30,7 bilhdes de reais em 2000 e 2010, respectivamente, significando um
crescimento real de 43,16% no periodo.

Contudo, a partir do ano de 2012, a tendéncia de alta dos precos das commodities minerais foi
parcialmente revertida. Dentre os fatores que explicam o enfraquecimento do superciclo, estdo
a desaceleracdo da economia global, as alterac6es na matriz de consumo, em especial na China,
e o0 estabelecimento de novas plantas mineradoras no continente africano e asiéatico,
possibilitadas por avancos tecnoldgicos recentes que aumentaram a concorréncia por
investimentos, inclusive em minas com minérios de qualidade inferior. A despeito de flutuagdes
de curto prazo, dificilmente os precos das commodities minerais atingirdo nos proximos anos

os indices alcangados ao final da década de 2000 (ERTEN & OCampo, 2010; NKURUNZIZA,
2015; THOMAS, 2015; LYNCH, 2015).

Somado ao término do boom de produtos primarios, contribuem para um cenéario de crise da
atividade mineradora no Brasil, e em especial em Minas Gerais, a inseguranca juridica
decorrente da demora na aprovacdo de um Novo Marco Regulatorio, cujas discussdes se

delongaram de 2009 a atual data, a crise que se abateu sobre a economia nacional e,
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principalmente, o rompimento de duas barragens de rejeitos de mineragdo no estado de Minas
Gerais. Para além da onda de destruicdo e mortes causados por essas duas tragédias, varias
empresas do setor minerador em Minas Gerais tiveram as atividades suspensas ou paralisadas,
em decorréncia da obrigacéo dos agentes minerarios descomissionarem barragens de rejeitos a
montante. Em especial, a Vale, responsével por cerca de 40% da producdo de minério de ferro
no estado (ANM, 2020b), anunciou, em abril de 2019, que o impacto da reducdo de suas
atividades estaria estimado em 92,8 milhGes de toneladas métricas por ano (VALE, 2019a).
Considerando a relacdo custo-beneficio da producdo nas regibes mineradoras do estado,
pautada pela baixa qualidade do minério e a idade avancada das minas, essa paralisagcdo que, a
principio, tem carater temporario, pode ser perpetuada de maneira perene. Além disso, o
crescimento das operacdes de minério de ferro no Sistema Norte da Vale, estado do Para,
principalmente com o projeto S11D*°, indicam uma tendéncia de deslocamento da producio
nacional de ferro, esvaziando economicamente o estado de Minas Gerais (DOMINGUES et al.,
2020).

Em resposta a esse contexto internacional, acelerou-se a adocdo de novas tecnologias nas
diferentes fases dos empreendimentos minerarios, com destaque para a busca de maior
eficiéncia operacional. Além disso, a discussdo quanto aos impactos ambientais da atividade
motivou a busca por novos processos com menor risco e impacto para comunidades adjacentes,
principalmente depois da repercusséo dos acidentes com barragens alteadas a montante no
Brasil. A préxima se¢do discorre sobre essas tendéncias.

2.2. Inovagédo e mineragao 4.0

Embora a industria mineral seja considerada como pouco inovadora, Daly, Valacchi & Raffo
(2019) destacam que o setor presenciou um grande aumento nos indicadores de inovagéo ao
longo da segunda metade da década de 2000, no contexto do boom mineral. No setor, houve
mais pedidos de patente entre 2010 e 2015 do que no acumulado de 1970 a 2000. No que diz
respeito ao ecossistema de inovacao, as empresas de METS (Mining Equipment, Technology
and Services) foram responsaveis por 2/3 das patentes analisadas por Daly, Valacchi & Raffo

100 Projeto S11D, em Canad dos Carajas, com inicio das operag@es previstos para 2015, ira produzir 90 milhdes
de toneladas de minério de ferro por ano, a partir de 2020. Esse montante equiparara o Pard a Minas Gerais, em
termos de share da producédo nacional de minério de ferro. Contudo, o valor da operacdo paraense seréa superior a
mineira, em funcéo do teor elevado de suas reservas. O custo de operacdo também sera inferior ao mineiro, devido
inovagdes tecnoldgicas no processo extrativo e no arranjo logistico das minas paraenses. Trata-se de um projeto
sem precedentes na mineragdo brasileira que opera com economia de 93% do uso de gua, sem o uso de barragens
de rejeito, completamente automatizado e poupador de méo de obra - utilizando apenas 1.993 postos de trabalho
direto para produzir 90 milhdes de toneladas de minério de ferro.
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(2019), e os autores verificaram que, nos ultimos anos, houve ampliacdo da participacdo de
centros de pesquisa e universidades, em decorréncia de programas financiados por empresas de

mineracao para estabelecimento de capital humano.

Para Durrant-Whyte et al. (2015), as perspectivas futuras para desenvolvimento da indudstria
extrativa mineral passam por aplicar as novas oportunidades tecnologicas para reduzir os riscos
e a variabilidade de condic@es, que marcam o setor. A mineragdo € rodeada por incerteza: antes
da conclusdo das analises geoldgicas, desconhece-se a natureza do minério a ser explorado; em
geral, o sitio localiza-se em territério distante dos centros urbanizados; a pressao que as pedras
exercem sobre o0s equipamentos pode levar a rupturas. Com a coleta e processamento
automatizado de um elevado conjunto de dados de producdo da mina, é possivel adotar um
sistema de monitoramento que permite realizar manutencdo preventiva com maior eficiéncia.
Isso evita danos de equipamentos e paradas de producdo, além de induzir a um aumento geral

da produtividade e vida util do maquinario.

Nesse sentido, Durrant-Whyte et al. (2015) destacam que a tendéncia da mineracéo 4.0 é buscar
tecnologias para reduzir a variabilidade tanto na tomada de decisdes, por meio da incorporagéo
de grandes fluxos de informacdo, quanto na execugdo, com operagdes mais centralizadas e
mecanizadas. Os autores identificaram 5 areas em que a aplicacdo das novas tecnologias pode

trazer criacdo de valor. S&o elas:

1) Melhor entendimento da base de recursos. O empreendedor pode obter maior conhecimento
acerca dos recursos minerais a serem explorados se combinar informacdes da modelagem
geoldgica da jazida com dados coletados pelos equipamentos de perfuracdo e com técnicas
estatisticas. Estas auxiliam a direcionar a perfuracdo para maximizar os ganhos informacionais

acerca da jazida e podem aumentar a probabilidade da descoberta dos recursos.

2) Otimizagdo dos equipamentos e fluxo de materiais. Dados em tempo real e melhores
ferramentas analiticas permitem adotar decisGes de planejamento que maximizem a utilizagdo
do equipamento e os rendimentos. Em especial, no pit da mina, € possivel utilizar algoritmos

que otimizem 0s movimentos da maquina, gerando maior fluxo de minério.

3) Antecipacdo de falhas. Em geral, os gestores de empreendimentos minerais usam menos de
1% da informacéo coletada pelos equipamentos de extracdo (DURRANT-WHYTE et al., 2015,

p. 7). Utilizar essa informacdo para estimar a probabilidade de falha de componentes especificos
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ajuda a reduzir os custos de manutengdo e evitar interrupcbes ndo planejadas que custam

toneladas métricas de producao.

4) Aumento da mecanizagdo através da automacdo. A automacdo oferece o potencial para
reduzir custos operacionais, aumentar a disciplina e evitar acidentes de trabalho. Sistemas de
transporte (haulage) ou de perfuracdo (drilling) autbnomos ja tem aplicacdo comercial e grande
capacidade de economia de custos, a depender da configuragdo do pit e dos equipamentos. Além
disso, estdo sendo testadas tecnologias autdonomas para detonagdo (blasting) e escavacao
(shoveling).

5) Monitoramento em tempo-real X plano. Uma Central de OperagGes mineral, corroborada por
um sistema de coleta continua de dados, pode dar resposta em tempo real e crescentemente ser
capaz de tomar de decisfes que otimizem as etapas de producédo, levando em conta a inteira
cadeia de suprimentos. Essa capacidade de decision-making permite melhorar os niveis de
seguranca, ao detectar desvios das condicGes esperadas das operagdes, e manter alta utilizagao

dos equipamentos e baixos custos operacionais.

Relatério do BNDES aponta dois eixos principais de inovacdo na industria extrativa mineral:
automatizacdo dos empreendimentos e adocdo de operacGes sustentdveis na mineracao
(MESQUITA et al., 2016). As grandes mineradoras apostam na integracdo e operagdo
automatizada dos equipamentos da mina, a fim de ampliar a seguranga e eficiéncia operacional.
Os incentivos para adocéo de tecnologias automatizadas séo grandes pelo imperativo de reduzir
a quantidade de trabalhadores no pit da mina e na operacao mineral diretamente (MESQUITA
etal., 2016).

Na Australia, a Mina de Pilbara, da Rio Tinto, engloba varias iniciativas nesse sentido. O
sistema de transporte autbnomo da mineradora é composto por mais de 130 caminhdes
operando por conta propria. Ao invés de um motorista, estes caminhdes sdo controlados por um
sistema de supervisdo e uma central de controle, que conhecem localizacdo, velocidade e
direcdo em tempo real de todos os veiculos. A automatizacdo do processo implica que robos
poderdo trabalhar por mais tempo que humanos, com menor risco de acidentes. Em 2018, cada
caminh&o operou, em média, 700 horas mais do que a frota convencional, apresentando redugéo
de 15% nos custos. No mesmo ano, cerca de 1/3 da frota de Pilbara j& era operada por caminhdes
autdbnomos (RIO TINTO, 2018). O Centro de Operagdes em Perth, uma das maiores cidades

portuarias da Australia, possibilita que todas as minas, portos e sistemas ferroviarios sejam
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operados a partir de um unico local, o que amplia as oportunidades de experiéncia e melhoria

geral da rede.

A mineradora também conta com um sistema automatizado de perfuragdo (drilling), com 26
brocas. Um funcionario, no centro de operac@es, controla as atividades de perfuracao de forma
inteiramente remota, e a instalacdo dos explosivos conta com dispositivos automaticos que
usam sistemas de computadores e data analytics para determinar a quantidade certa para cada
buraco (RIO TINTO, 2018). A melhoraria possibilitou aumento do ndmero de horas de

operacdo e maior seguranca para os funcionarios da mina.

A Vale, na Mina de Brucutu, também busca adotar tecnologias automatizadas. No ano de 2019,
a mina comecgou a operar exclusivamente com caminhdes autdbnomos. Hoje, a frota soma 13
veiculos, com capacidade de 240 toneladas cada. Os caminhdes sdo controlados por sistemas
de computadores, GPS, radares e inteligéncia artificial, e a monitoracéo é feita por operadores
na central de controle, distante da mina. Sensores do sistema de seguranca podem detectar
pessoas proximas a rodovia e grandes objetos, e quando riscos sdo visados, o sistema de
seguranca paralisa 0 veiculo até que o caminho seja liberado. Comparado ao sistema de
transporte convencional, o sistema de operacdo autbnomo apresenta maior tempo de vida do
equipamento, menor custo de manutencdo e maior produtividade (VALE, 2019b). A iniciativa
exigiu US$ 62 milhGes em investimentos e seis anos de pesquisas e testes. Ja no primeiro més
de operacdo do sistema, a empresa conseguiu aumentar em 26% o volume de minério
transportado na mina de Brucutu (BATISTA, 2018).

Além disso, no empreendimento S11D, a Vale utiliza britadores moveis e correias
transportadores (truckless). No lugar dos 100 caminh@es que seriam necessarios para esta tarefa,
uma estrutura composta de escavadeiras e britadores mdveis extrai o minério de ferro e alimenta
cerca de 30 quildmetros de correias transportadoras, que levam o produto até a usina de
processamento. A substituicdo, além de diminuir a quantidade de residuos, como pneus, filtros
e lubrificantes, permite a reducdo de 70% do consumo de combustivel. Em 2018 a capacidade
do sistema era em torno de 55 Mtpa. A Vale tem planos para expanséo do truckless para 100
Mtpa até 2022 (MOORE, 2018).

Ja no que diz respeito & agenda para aumentar a sustentabilidade das opera¢Ges minerais,
Mesquita et al. (2016) identificam como tendéncia o investimento em tecnologias que
possibilitem: a recuperacao de minérios, aproveitamento e aglomeracéo de finos e ultrafinos; o

reaproveitamento de residuos e elementos dispersos, bem como processos para destinacao
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alternativa de uso; tecnologias de baixo risco ambiental para deposicao de residuos; reducao ou

eliminag&o de &gua utilizada nos processos minerais; e monitoramento de barragens.

Nesse sentido, em 2019 foi lancada a iniciativa Climate Smart Mining: Minerals for Climate
Action. De acordo com Banco Mundial (2020), como tecnologias de baixo carbono — como
paingis fotovoltaicos, turbinas edlicas e instalacbes geotérmicas — sdo mais intensivas em
minerais do que aquelas que utilizam combustiveis fésseis, segue que alcancar um futuro de
baixo carbono envolverd um aumento substancial na demanda de determinados minerais e
metais associados as tecnologias verdes. Mesmo que a reciclagem e reuso de minerais
desempenhem um papel chave na reducdo das emissdes, principalmente no caso de aluminio, a
mineracao ainda sera necessaria para ofertar os minerais criticos para produzir as tecnologias

de baixo carbono.

A iniciativa de Climate Smart Mining (CSM) visa auxiliar paises em desenvolvimento ricos em
recursos minerais a se beneficiarem do aumento da demanda, a0 mesmo tempo que garantindo
que o setor minerador seja gerenciado de forma a minimizar o risco ambiental e a pegada
climatica. Sem praticas de CSM, os impactos negativos das atividades mineradoras vao crescer,
afeando comunidades ja fragilizadas em paises em desenvolvimento, bem como o0 ambiente em
que operam (WORLD BANK, 2020).

Em maio de 2019 o Banco Mundial langou um fundo dedicado a fomentar iniciativas de climate
smart mining nos paises em desenvolvimento. O investimento total serd de US$ 50 milhGes
para ser implantado em cinco anos. O Banco Mundial espera que o fundo apoie varios tipos de
projetos, como: a integracao de energia renovavel nas operacdes de mineragédo; o uso de dados
geoldgicos para uma melhor compreensdo das dotagdes de “minerais estratégicos™ (litio,
grafite, cobalto, terras raras); a preven¢do do desmatamento e criacdo de praticas sustentaveis
de uso da terra; a reciclagem de minerais; e a assisténcia aos governos que desejam construir
uma estrutura robusta de politicas. O fundo é apoiado até agora pela Rio Tinto, pela Anglo
American e pelo governo alemédo (WORLD BANK, 2019).

Dentre as tecnologias minerarias alinhadas com os objetivos gerais da sustentabilidade, destaca-
se 0 sistema de beneficiamento a umidade natural do S11D, que diminui 0 consumo de agua
em 93%, além de reduzir o gasto de energia elétrica (VALE, [S.1.]). Como o0 minério extraido
tem alto teor de ferro, 0 aumento na aceleragdo no peneiramento permite a separacdo das
impurezas, mesmo que 0 mineério esteja umido por conta da chuva. Ou seja, ndo se aplica agua

na separagdo, nem ha geracédo de rejeito em forma de polpa do minério ultrafino. O processo
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prescinde, portanto, de barragem de rejeitos. O ultrafino de minério, que iria ser disposto em
barragem de rejeitos, ndo sera descartado, mas reaproveitado para producédo, o que permite que

300 milhdes de toneladas sejam incorporadas ao longo da vida util da mina. (VALE, [S.1.]).

No Sistema Norte (Para), cerca de 80% das quase 200 milhdes de toneladas produzidas em
2018 foram através de processamento a seco, com destaque para as plantas de tratamento de
Serra Leste (Curiondpolis) e do S11D (MACHADO, 2019). O método de beneficiamento a
umidade natural tem difusdo limitada, por depender de alto teor do minério. Em Carajés, o teor
de ferro € elevado, acima de 64%, enquanto em Minas Gerais o teor médio € de 40%. As usinas
gue operam a seco em MG dependem da disponibilidade de minérios com teores mais altos (em
torno de 60%), ainda encontrados em algumas minas do estado. (MINERE, 2019). O
processamento a seco esta presente nas unidades de Brucutu, Alegria, Fabrica Nova, Fazendao,
Aboboras, Mutuca, Pico e Fabrica, embora com escala reduzida. Em 2018, este tipo de
beneficiamento era empregado em 32% das operacdes da Vale no estado, contra participacao
de 20%, em 2016.

Para reduzir a utilizacdo de barragens, a Vale planeja investir, entre 2020 e 2023, R$ 1,5 bilhdes
na implementacéo de tecnologias de empilhamento de rejeito a seco em Minas Gerais. Em 2011,
a Vale desenvolveu um projeto piloto na pilha Cianita, em Vargem Grande, investindo R$ 100
milhdes. Os estudos foram concluidos em 2018, e os proximos testes serdo aplicados em escala
industrial na mina do Pico, em Itabirito (MACHADO, 2019).

Neste ano, a Vale inaugurou em Minas Gerais uma planta-piloto de concentracdo magnética de
minérios de baixo teor de ferro, sem uso de agua. A tecnologia foi desenvolvida pela New Steel,
empresa comprada no fim de 2018. A planta piloto, que custou US$ 3 milh@es, foi instalada no
Centro Tecnoldgico de Ferrosos em Nova Lima (CONEXAO MINERAL, 2020). A planta tera
a capacidade de concentrar 30 toneladas por hora de minério a seco, utilizando a tecnologia de
separagdo magnética, feita por meio de imés de terras raras. A New Steel consegue entregar um
concentrado de até 68% de teor de ferro, a partir de minérios pobres. Com a tecnologia, 0s
rejeitos serdo empilhados, e ndo mais depositados em barragens depois da flotacdo (CONEXAO
MINERAL, 2020).

A esse respeito, o Grupo Weir oferece tecnologias alternativas para o gerenciamento dos
subprodutos da mineracdo. Dentre as solugOes da empresa, estdo equipamentos para retirar a
umidade dos rejeitos (dewatering), o que reduz o volume da lama e aumenta a estabilidade de

estruturas de disposicéo (como barragens). A firma possui uma planta piloto em Melbourne, na
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Austrélia, onde testa métodos de dewatering para diferentes amostras de rejeitos, objetivando
a encontrar as melhores préticas para cada projeto. Outra solugdo € a utilizagdo dos subprodutos
para a fabricacdo de concreto e estruturas de suporte, permitindo seu reaproveitamento

econdmico.

Além disso, 0 grupo pesquisa novas tecnologias para minerar os rejeitos, com recuperacdo do
contetdo mineral, e as técnicas j& sdo aplicadas em minas de ouro no norte da Austrélia. Existe
interesse, em especial, na mineracdo de pilhas e barragens antigas, cujo teor de minério pode
ser considerado vidvel economicamente hoje, ou o aproveitamento de metais que antes ndo

eram aproveitaveis, como o litio, de vasto emprego na producéo de energia renovavel.

Discutidas a dinamica global da mineracéo nas Gltimas duas décadas e as principais tendéncias
tecnoldgicas, a proxima secdo passa do contexto internacional para o nacional, trazendo os
principais pontos que nortearam as discussdes sobre a reforma do marco legal minerario. Além
disso, também discute as mudancas legislatérias que foram efetivadas no biénio 2017-2018,
buscando introduzir, assim, o framework de governanca vigente no setor, e as deficiéncias para

engendrar um verdadeiro processo de desenvolvimento sustentavel.
2.3. Regulacdo da mineracao no Brasil

Em 2001, pesquisadores do Banco Mundial publicaram o documento “Large Mines and the
Community: Socioeconomic and Environmental Effects in Latin America, Canada, and Spain”.
O relatorio traz estudos de caso de 7 minas no Chile, Colémbia e Peru, além de 3 anélises de
empreendimentos minerais no Canada e Espanha. No estudo, os autores buscam identificar as
melhores praticas — na perspectiva da comunidade que hospeda o empreendimento mineral —
de gerenciamento das fases de implantacdo, operacdo e fechamento de uma mina, prestando

atencdo particular ao desenvolvimento socioeconémico sustentavel. (WORLD BANK, 2001,
p. 1).

Uma das conclusdes do estudo foi que a operacdo mineral frequentemente estaria associada a
beneficios sociais e econdbmicos para as comunidades locais, mas que esses beneficios ndo
surgiram automaticamente. (WORLD BANK, 2001, p. 32). As analises de caso corroboraram
a concluséo de que a sustentabilidade estaria estritamente relacionada a participacéo local das
comunidades nas decisdes que as afetam. O objetivo final da assisténcia da firma mineral,
assim, deveria ser fortalecer a governanca local e a capacidade da comunidade de formular

projetos (WORLD BANK, 2001, p. 33). O documento influenciou a reformulacdo da politica



57

mineral em varios paises. Em especial, norteou a elaborag&o, no Brasil, do Plano Nacional da

Mineragéo.

O Plano Nacional de Mineragédo 2030, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia entre 2007
e 2011, consiste num conjunto de analises, diagnosticos e planos para o setor mineral,
objetivando nortear politicas para o desenvolvimento da inddstria mineraria brasileira nos 20
anos seguintes (2010 a 2030). O plano traz diagnoésticos da atividade mineradora, prospectivas
de demanda e investimentos nas duas décadas seguintes, identificagdo das cadeias produtivas
minerais no Brasil, e apresenta, dado o cenario tracado, 11 objetivos estratégicos e as agdes
necessarias para alcanca-los. A Figura 2 traz os 11 objetivos estratégicos contidos no Plano

Nacional da Mineracao.

Trés diretrizes formam os pilares do plano. Em primeiro lugar, governanca publica eficaz para
atrair investimentos e promover o uso dos bens minerais no pais. Em segundo lugar, agregacao
de valor e adensamento de conhecimento nas etapas do setor mineral, com estimulo a expansao
de cadeias produtivas. Por fim, sustentabilidade como premissa, pelo incentivo a atividade que
propicie ganho liquido a geracao presente e por um legado positivo as geracdes futuras (MME,
2011).
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Figura 2. Objetivos estratégicos Plano Nacional da Mineracao
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Fonte: retirado de MME (2011).

O PNM 2030 foi desenvolvido com o objetivo de dimensionar as questbes ambientais e
socioeconémicas e direcionar esforcos para a sustentabilidade dos territorios minerarios, para
além da vida util das jazidas minerais, seja por meio do fechamento adequado das minas, seja
por meio da reconversao tecnoldgica dos territorios minerarios. No momento de sua elaboracéo,
havia grandes expectativas sobre a expansdao do setor mineral e, consequentemente, as
possibilidades de desenvolvimento decorrentes. No entanto, as propostas e direcionamentos
contidos no PNM néo se efetivaram. Enquanto o plano previa um crescimento esperado do PIB
de 5,1% ao ano, ap6s 2012 tanto a economia brasileira quanto o desempenho da atividade
mineraria desaceleraram. Além disso, as modificacdes legislatorias chamadas pelo Plano
Nacional da Mineracdo ndo foram pautadas, em especial aqueles referentes & sustentabilidade
dos territorios minerados (NAHAS et al., 2019a).

Em 2013, dois anos depois da publicagdo do Plano Nacional da Mineragdo, houve a
apresentacdo formal da proposta de um Novo Marco Regulatério Minerario com o Projeto de
Lei n® 5.807/13, pelo relator Leonardo Quintdo. Dentre as propostas do projeto, constaram o
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aumento das aliquotas (para até 4%) e alteracdo na base de calculo da Compensacgdo Financeira
pela Exploragéo de Recursos Minerais (CFEM), e a revisdo de procedimentos e requisitos para
a concessdo dos direitos minerarios, com ampliacdo do tempo de pesquisa. Além disso, o
projeto previa a substituicdo do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), pela
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Cabe ressaltar o descasamento do Projeto de Lei n°
5.807/13 com as diretrizes de sustentabilidade contidas no Plano Nacional da Mineragéo 2030.
Nesse sentido, Ferreira (2013) afirma que o novo Codigo Minerario ndao incorpora as novas

perspectivas de desenvolvimento sustentavel e ja nasceu velho.

O projeto evoluiu com baixa celeridade, tendo recebido 372 propostas de emendas legislativas.
Foi requerido sua inclusdo na pauta do plenario da Camara em duas ocasifes, dezembro de
2013 e junho de 2014. Entretanto, as discussdes e analise sobre o Novo Marco foram paralisadas
em virtude do rompimento da Barragem do Funddo, em novembro de 2015. A demora na
formulacéo e aprovacao de um novo marco regulatério representaram oportunidade perdida de
promocdo do desenvolvimento sustentavel dos territorios minerarios brasileiros, por meio da
maior apropriagdo e eficiéncia no uso da renda mineral, num contexto de boom mineral
(NAHAS et al., 2019a).

As iniciativas para reformular a politica mineral brasileira reiniciariam apenas no governo
Michel Temer, com a elaboracdo de uma agenda positiva para o setor, motivada pela
desaceleracdo da atividade mineral. Diferentemente do tom intervencionista do PNM 2030, essa
nova fase foi marcada pelo posicionamento do governo a favor da abertura de capitais,
investimentos externos e reduc¢édo do peso do Estado na economia. As propostas de atualizacéo
se deram por meio das medidas provisorias 789/2017%, 790/2017%2 e 791/2017*% e 0 Decreto-

Lei n®9.406/2018, consolidados na Politica de Revitalizacdo Mineral.

A Lei n® 13.540 (MP 789/2017) promoveu alteracGes relevantes na incidéncia, na base de
calculo, nas aliquotas e na reparticdo da receita da CFEM**, Enquanto a legislagdo mineral

anterior definia o calculo da CFEM sobre o faturamento liquido, com a nova lei a CFEM passou

11 posteriormente, Lei n° 13.540/2017.

12 perdeu vigéncia sem ter sido votada.

13 Aprovada como Lei n° 13.575/2017.

14 A Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais era prevista na Constituicdo Federal de 1988,
e foi estabelecida pela Lei n® 7.990/1989, que vedava a aplicacao de recursos para despesas de pessoal e pagamento
de dividas (com excecdo de dividas com a Unido e suas entidades). Posteriormente, a Lei n°® 8.001/1990 passou a
especificar a base de calculo, a taxa a ser cobrada por tipo de substancia extraida e a distribuicdo da CFEM entre
entidades federativas. Segundo a mesma, a base de célculo seria o faturamento liquido, subtraido impostos e
despesas com transporte e seguro do recurso mineral.
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a ser computada com base na receita bruta, deduzidos apenas os tributos sobre a
comercializacdo (e ndo mais podendo deduzir despesas de frete e seguro dos bens minerais).
Houve ampliacdo das hipoteses de incidéncia da CFEM e alteracéo da base de calculo de cada
uma, e a mineracdo dos rejeitos passou a ser fator tributado. As aliquotas também foram

atualizadas; a Tabela 1 traz as diferencas entre o praticado antes da Lei e depois da sua vigéncia.

Tabela 1. Aliquotas de minerais antes e depois da Lei n° 13.540

Antes da Lei n°13.540 Com a Lei n® 13.540

Substancia % Sobre faturamento % Sobre receita

liquido bruta
Ni6bio 2% 3%

Ouro 1% 1,5%
Minerais de uso imediato na construcao civil 2% 1%
Agua 2% 1%

Minério de ferro 2% 3,5% *
Bauxita, manganés, sal-gema 3% 3%

Fonte: Brasil (2017). * Possibilidade de redugéo para 2%, conforme Decreto.

Além disso, a Lei estabeleceu novos percentuais para a distribuicdo de CFEM aos entes da
federacao e incluiu um novo critério: municipios afetados pela atividade de mineragdo, embora
a producgdo ndo ocorre em seus territérios. Os municipios nao-produtores seriam ditos afetados
pela atividade mineral se cortados pelas infraestruturas utilizadas para o transporte das
substancias minerais; se afetados pelas operacdes portuarias; ou se neles se localizem pilhas de
estéril, barragens de rejeitos ou instalacfes de beneficiamento de substancias minerais. Como
o Gréfico 4 evidencia, 0 montante distribuido a municipios e estados produtores e a 6rgdos do
executivo federal foi diminuido, para alocar a transferéncia a municipios ndo-produtores

afetados, que passam a receber 15% dos recursos.



Gréfico 4. Distribuicdo da CFEM antes e depois da Lei n° 13.540

a) Distribuicao antiga da CFEM (Lei n° 8.001/1990)

DNPM; 10%

FNDCT*
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* FNDCT significa Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico.

b) Distribuicdo nova da CFEM (Lei n° 13.540/2017)

Estados
produtores;
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Fonte: Brasil (2017).
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Posteriormente, o Decreto n® 9.407 / 2018 estabeleceu critérios para distribuicdo da parcela de

15% da CFEM entre os municipios impactados pela mineracdo ou pelos quais passa

infraestrutura associada a empreendimentos minerais. O Decreto reservou 2%, dos 15%, para

0s municipios gravemente afetados pela perda de receita da CFEM com a edicdo da Lei n°
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13.540/2017, isto é, no caso em que a participacdo das receitas provenientes da CFEM
corresponder a pelo menos 0,3% da Receita Corrente Liquida do municipio e a reducdo na
receita proveniente da CFEM tiver sido igual ou superior a 30%. Os demais municipios que
ainda se enquadram como afetados pela atividade de mineracdo, mas sem producédo, passam a

arrecadar apenas 13%.

No ano de 2019, os municipios afetados pela mineracdo de Minas Gerais receberam R$ 222
milhdes. Valor esse que foi repassado via Associacdo de Municipios Mineradores de Minas
Gerais (AMIG) aos municipios beneficiados, em funcdo de valores retidos entre o periodo
junho/2018 a abril/2019.

Arrecadacdo de CFEM no Brasil

A série historica do recolhimento de CFEM permite acompanhar a evolucgéo de seu valor, desde
2004, a partir dos dados publicados no Sistema Arrecadacdo, ANM. O Grafico 5 permite
visualizar a série. E nitida a representatividade do minério de ferro, enquanto commodity
responsavel pela maior parcela de arrecadacdo de CFEM. Em 2015, ano base do modelo

utilizado nessa tese, a extracdo de minério de ferro respondeu por 52% da arrecadacao de CFEM

brasileira.
Gréfico 5. Arrecadacao de CFEM no Brasil, 2004 a 2019
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A arrecadacdo de CFEM no Brasil totalizou R$ 1,5 e R$ 4,5 bilhdes em 2015 e 2019,
respectivamente. O aumento da CFEM entre esses anos estd associado, principalmente, ao
incremento do preco internacional do minério de ferro e a mudanca de legislacéo, 2018, dado
que a variacdo da producdo brasileira foi diminuta no periodo. O estado de Minas Gerais
arrecadou R$ 800 milhGes e R$1,7 bilhdes de CFEM, entre os anos de 2015 e 2019. O estado
do Pard arrecadou R$ 495 milhdes e R$ 2,3 bilhdes de CFEM, nos mesmos anos, como
discrimina o Grafico 6, e ultrapassou Minas Gerais em 2019, devendo manter a dianteira nos

proximos anos.

Graéfico 6. Participacdo de Minas Gerais e do Para na Arrecadacdo de CFEM no Brasil,
2004 a 2019
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Fonte: Maiores Arrecadadores CFEM, ANM (2020b).
Criagao da Agencia Nacional de Mineragéo (ANM)

A Lein®13.575/17 (MP 791/2017) criou a Agéncia Nacional da Mineracdo (ANM) e extinguiu
0 Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Havia a visdo de que o DNPM
funcionava como 6rgdo meramente fiscalizador, com gargalos burocraticos. A ANM herdou do
DNPM as competéncias e quadro de servidores, porém com o escopo de otimizar e modernizar

a gestdo dos recursos minerais.

A estrutura organizacional da ANM passaria a contar com independéncia administrativa,
auséncia de subordinacao hierarquica e mandato fixo dos dirigentes. Sao competéncias da ANM

a criacdo de normas regulatorias, fiscalizacdo das empresas mineradoras com direito de lavra,
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arrecadacdo da CFEM, arrecadacgdo da taxa anual por hectare (sua principal fonte de receita) e
a divulgacgéo das informacdes fornecidas pelas empresas (DIAS & FRATTARI, 2020).

A criacdo da ANM como agéncia de regulagdo com maior autonomia deciséria tratou de
introduzir no setor minerario a mesma modificacdo institucional realizada no setor energético,
em que foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Agéncia Nacional do

Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP).

O Decreto-Lei n° 9.406/2018 é reconhecido como Regulamento do Cddigo de Mineracéo.
Dentre as modificacdes incluidas pelo Decreto-Lei, destacam-se a criacdo de obrigacdes
adicionais para a concessao de lavra; a inclusdo expressa do fechamento de mina como uma das
fases que compde a atividade mineréaria; a previsdo de responsabilizacdo do minerador pela
recuperacdo de areas degradadas; e possibilidade de disponibilizar, em leildo eletrénico, area

desonerada e aquela decorrente de qualquer forma de extin¢do do direito minerario.
2.4. Iniciativas de desenvolvimento sustentavel em Minas Gerais

Dadas as limita¢6es do novo codigo mineral no que diz respeito a sustentabilidade e a gestéo
dos recursos da CFEM em prol da diversificacdo produtiva, esta se¢do discute dois projetos que
visam mitigar os efeitos da dependéncia e vulnerabilidade econdmica. A primeira iniciativa,
Transicdo Justa, encontra oportunidades de desenvolvimento associadas ao Climate Smart
Mining. A segunda, Programa Reconversdao Produtiva de Territorios Minerados, busca
implementar uma agenda estratégia para 7 territrios mineiros, objetivando a diversificacdo da

estrutura econbémica.
2.4.1. Iniciativa Transicdo Justa

A Fundagdo Getulio Vargas, o grupo FGV Europe, o Consulado Geral da Alemanha e o
Ministério Federal das Relacbes Exteriores da Alemanha, em conjunto com o Governo do
Estado de Minas Gerais, anunciaram, em 2019, a iniciativa de cooperacdo técnica bilateral
“Rumo a uma Transic&o Justa: uma oportunidade para Minas Gerais™*°. O objetivo da iniciativa
¢ fomentar o dialogo e compartilhar conhecimentos sobre oportunidades e desafios na
implementacdo de uma transi¢do sustentavel e justa em Minas Gerais, a partir do aprendizado
acumulado pelas experiéncias alemas. Espera-se também identificar potenciais de cooperacao

entre Minas Gerais e Alemanha para implementar projetos em territorios de mineragdo no

15 Informagdes colhidas no site da organizacdo. Disponivel em: De acordo com informagdes disponiveis no site
https://eventos.fgv.br/transicao-justa. Acessado em: 05 mar. 2021.


https://eventos.fgv.br/transicao-justa

65

estado. A transicdo justa, vivenciada nas regifes alemées Vale do Ruhr e Lusatia, pode
contribuir ao entendimento de alternativas desenvolvimentistas para regides de mineragéo de

Minas Gerais.

A industria extrativa mineral tem um papel crucial no processo de “transi¢do justa”. Isto é, se
por um lado, a transicdo justa pede uma reducdo do uso das fontes ndo renovaveis, por outro
lado a implementacdo de fontes renovaveis necessita de materiais oriundos da atividade
mineraria. Deste modo, inevitavelmente havera aumento da demanda por commodities
minerais. Estudo do Banco Mundial (2017), The Growing Role of Minerals and Metals for a
Low Carbon Future, delimita a aceleracdo na implantagdo de tecnologias baixo carbono,
energia eolica e solar. Isso impactard o mercado de commaodities, para além da intensificacdo
do uso de materiais raros, como indio e neodimio, mas também matérias primas como o

aluminio, cobre, prata, bauxita, ferro, chumbo e outros minerais.

Nessa linha de raciocinio, o papel dos paises em desenvolvimento e emergentes no que tange
ao fornecimento de insumos minerais sera crucial. Porém, para tanto, sera necessario que 0s
paises em desenvolvimento se preparem para responder ao aumento da demanda de mineracéo
de forma sustentavel, adotando praticas que minimizem a pegada de carbono e de extracdo de

materiais de maneira a adequar-se a tendéncia Climate Smart Mining (CSM).

Cabe ponderar, entretanto, que a “divisao internacional do trabalho” implicita nas discussoes
acerca da CSM ndo é isenta de criticas. Young & Lustosa (2003) veem nessa nova relacdo uma
manutencdo de elementos da dicotomia centro-periferia, como discutidos por Prebisch e pela
tradicéo cepalina. Se no modelo tradicional de centro-periferia aos paises da “periferia” caberia
importar bens manufaturados e produzir matérias primas brutas para os paises do “centro” —
isto €, paises que dominam o progresso técnico —, na nova relacdo a periferia passaria a exportar
commodities manufaturadas de baixo conteido tecnoldgico e intensivas em recursos naturais,
ao passo que importaria tecnologias verdes desenvolvidas no centro. Isto é, a mesma relacao

centro-periferia estaria agora mascarada por objetivos sustentaveis.

Além disso, os paises ricos exportam para a periferia os problemas ambientais. Isso porque,
com o maior conhecimento dos impactos ambientais decorrentes do processo produtivo, 0s
movimentos sociais nos paises do centro passaram a pressionar Seus governos por banir
atividades poluidoras de seus territdrios, as quais migraram para nacgdes subdesenvolvidas. Ou
seja, a periferia, em decorréncia do atraso na adogdo de novas técnicas, incorpora as praticas

produtivas maduras, isto €, ambientalmente “sujas”, de modo que a marginaliza¢do se
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manifestaria, além de por meio do baixo progresso técnico e da pobreza, também por intermédio
da exclusdo ao acesso de um meio ambiente saudavel (YOUNG & LUTOSA, 2003).

N&o obstante, a ideia da Transi¢do Justa € que as commodities minerais sdo consideradas como
common goods que contribuem para a transicdo justa global, desde que essa indudstria seja
permeada por solucdes inovadoras e sustentaveis para a implementacdo de seus
empreendimentos localmente, com compartilhamento de resultados, governanca eficiente,
incluindo o desenvolvimento comunitario, social e ambiental. A¢des de transferéncia de
tecnologia e de financiamento internacional entre os paises desenvolvidos e paises fornecedores
de commons goods sdo uma tendéncia associada ao Climate Smart Mining e serdo necessarias

para possibilitar relacbes ganha-ganha entre os envolvidos.

O estado de Minas Gerais dispGe de reservas consideraveis de diversos bens minerais —
incluindo o minério de ferro, também necessario para a transicdo energética — e, portanto,
podera contribuir com a transicdo energética global. Porém, ha obstaculos que precisam ser
transpostos. Sob uma perspectiva de desenvolvimento territorial, o potencial de expansao dos
materiais metalicos precisa ser acompanhado pelo desenvolvimento sustentavel dos territorios
afetados pela producao mineral. H4, por sinal, gap de infraestruturas nas regides norte, nordeste
e oeste do estado. O patriménio cultural precisa ser valorizado e utilizado como um dos vetores
de desenvolvimento regional. Ha necessidade de maior investimento em pesquisa e inovagéo,

como apoio aos equipamentos publicos de educacdo (universidades) ja instalados.

Deste modo, a transicdo justa em Minas Gerais deve equilibrar a continuacdo da industria
extrativa mineral com os desafios dos impactos gerados nos territorios e com diversificacdo
produtiva, de maneira a garantir o estabelecimento de regides sustentaveis, resilientes e

competitivas.

Tal processo pode utilizar as experiéncias alemdes como modelos de desenvolvimento
(transferéncia de conhecimento), bem como alavancar financiamentos internacionais que
apoiem projetos de transicdo justa em Minas Gerais. Como a Europa esta formulando o
European Green Deal a¢des em conjunto com paises em desenvolvimento séo estratégicas para

garantir suprimento de commodities minerais ao continente europeu.

No entanto, € necessario contextualizar as experiéncias alemées para adequé-las ao caso de
Minas Gerais. Primeiramente, o ambiente de negdcio e institucional deve favorecer a inciativa.

A realidade sociopolitica, incluindo regulagdo e compliance das atividades econémicas e
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relacfes diplomaticas e institucionais deve permitir ambiente competitivo e compativel com as

boas praticas internacionais.

Segundo o Concept Paper Transi¢cdo Justa (FGV, 2020), o primeiro passo para utilizar as
experiéncias alemdes como inspiragdo ao processo de Minas Gerais € identificar cenarios de
mineracao para orientar diferentes tipologias de acdes. Assim, as regides minerarias de Minas

Gerais seriam divididas da seguinte forma:

1) Areas de Legado: onde a indUstria extrativa mineral fechou ou ira fechar no curto prazo.
Nesse caso, seriam necessérias agdes de “reconversdo do territorio” aproveitando das
potencialidades econOmicas, sociais e ambientais locais e restaurando o passivo existente. A
regido do Quadrilatero Ferrifero é utilizada como exemplo de area enquadrada nesta tipologia.
Nessa localidade, observa-se potencial de reconversdo da infraestrutura fisica, uma alta
concentracéo de universidades e centros de tecnologia e um relevante patrimonio cultural. Estes

elementos podem ser alavancados para iniciar um processo de diversificacdo econdmica;

2) Areas de Mineragdo: onde a atividade de minerag&o vai continuar no médio e longo prazo.
Nesse caso, urge aderir ao planejamento regional conceitos como Climate Smart Mining e
Mining 4.0 para alavancar processos de eficiéncia, qualidade, seguranca, salide e meio ambiente
(QSSMA). Nessas regides, a expansdo da industria extrativa mineral, como base para a
transicdo energética global, precisa caminhar em conjunto com o desenvolvimento sustentavel
dos territorios afetados. Isso significa garantir o crescimento adequada de elementos de

infraestruturas, patrimoénio cultural e de instituicdes de educacao.

Ainda que o papel de Minas Gerais e da Alemanha na cooperacdo técnica em curso seja distinto
— Minas Gerais entra com o fornecimento de commodities minerais e Alemanha com acesso a
financiamentos, tecnologias e conhecimento — fatores comuns devem ser desenvolvidos em
alinhamento entre ambas as partes: planejamento e estratégia, governanca, gestdo, abordagem
de sustentabilidade e financiamento oriundos das experiéncias da Regido da Lusatia e do Vale

da Ruhr. A Figura 3 contém a organiza¢do dos mesmos.
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Figura 3. Vetores Estratégicos para a “Tropicalizacio” da Transicido Justa, Minas
Gerais e Alemanha
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Os vetores estratégicos podem ser brevemente descritos como:

1) Paisagem Sustentavel, Cultura e Turismo: equilibrio do uso e ocupagéo do solo e restauracdo
da paisagem para alavancar o capital natural e a cultura local (atividades e patrimdnios)
enquanto vetor de desenvolvimento da economia. Na regido da Lusatia as antigas minas a céu
aberto foram transformadas em lagoas e antigas estruturas industriais se transformaram em

atracdes turisticas;

2) Cadeias Produtivas de Mineracdo, Siderurgia e Agronegécio: fomentar a evolucdo das
cadeias produtivas existentes ligadas a mineracdo através da implementacao de estratégias e

acoes de diversificacdo;

3) Infraestrutura, Logistica e Energia: conversao das infraestruturas existentes que apoiavam a
industria extrativa mineral para outros setores produtivos, como, por exemplo, logistica. Isto é,
a infraestrutura de transporte existente pode representar uma oportunidade para o
desenvolvimento de um sistema de logistica e mobilidade para diversas atividades econdémicas.
A producdo de energia renovavel pode ser estabelecida em antigas minas a céu aberto, por

exemplo, como ocorreu na regido da Lusatia;

4) Planejamento, Governanca e Engajamento de Stakeholders: presenca de instrumentos

institucionais que favoregam a construcao de processos de planejamento eficazes no curto e no
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longo prazo. Necessario instaurar modelos de governanca participativa dos stakeholders de
todas as areas de atuacdo, incluindo as comunidades do entorno dos empreendimentos
minerarios. Ha instrumentos validados nas experiéncias alemdes, porém, é necessario adequa-

lo a0 modelo de governanca local;

5) Tecnologia e Ecossistemas de Inovacdo: o desenvolvimento de sistemas de inovacao
territoriais € uma oportunidade estratégica para estabelecimento de processo de
desenvolvimento enddgeno nas regides minerarias. E relevante a interacdo entre universidades
locais, polos de conhecimento globais e 0 mercado para a geragdo de servicos e produtos que

possam compor as cadeias de valor globais;

6) Financiamento da Transicao: a experiéncia Alema mostrou que a transicdo justa alema foi
financiada principalmente por fundos publicos, com um papel menor do setor privado. Modelo
este insuficiente para a realidade de Minas Gerais. Sera necessario complementar os fundos
publicos com fundos internacionais e privados ligados as questbes climéticas e
desenvolvimento sustentavel. Razdo que embasa a necessidade de apropriacdo do conceito e
definicdo de uma rota de implantacdo de procedimentos Climate Smart Mining pelo estado de

Minas Gerais.
2.4.2. O Programa Reconverséo Produtiva de Territérios Minerados'®

O Projeto de Reconversao Produtiva de Territdrios Minerados teve seu inicio em 2019 com
um acordo de cooperacao técnica entre as entidades coordenadoras do Projeto: Secretaria de
Estado de Desenvolvimento Econdmico, SEBRAE/MG, Federacdo das Industrias do Estado
de Minas Gerais, Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais, Instituto Brasileiro de
Mineracdo e Associacdo de Municipios Mineradores de Minas Gerais. O Projeto tem como
objetivo contribuir para reduzir a dependéncia econdmica da atividade mineraria em
municipios e territérios mineiros que atendam aos requisitos do projeto, a partir da Abordagem

DEL — Desenvolvimento Econdmico Local — do Sebrae/MG.

Por meio desse projeto serd criada e implementada uma Agenda Estratégica para cada um dos
7 territorios abordados (contendo 13 municipios chave e outros 56 municipios de entorno),
apresentando alternativas de reconversdo produtiva que os ajude a identificar e adotar o
caminho visando sua diversificacdo econdmica, aléem de monitorar e avaliar as ac¢fes. O

Projeto também se propde a articular iniciativas que melhorardo o ambiente de negdcios nas

16 Essa se¢do foi baseada em SEBRAE (2020).
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cinco dimensdes do Desenvolvimento Econdmico Local (DEL): capital empreendedor, tecido
empresarial, governanga para 0 desenvolvimento, organizagdo produtiva e insergédo

competitiva.

O programa foi desenvolvido como resposta aos cenarios econdmicos prospectivos de Minas
Gerais que apontam para o risco de dependéncia econdmica do estado e diversos de seus
territdrios em relacéo a atividade mineraria. Esse cenario se agrava a cada ano na medida em
que o horizonte da exaustdo das jazidas se encurta e novos players mundiais se apresentam
como importantes competidores. Essa situacdo também sempre levou a conclusdo acerca da
necessidade do estado de Minas Gerais de diversificar e desconcentrar sua economia,
reduzindo, portanto, a excessiva dependéncia em relacdo a atividade mineraria. Nos
municipios essa situacao se agrava: um importante conjunto de municipios mineiros se tornou
excessivamente dependente da atividade mineraria, apresentando, além disso, capacidade
reduzida para mudar esse rumo. Diversas iniciativas, publicas e privadas, ja foram
empreendidas em Minas Gerias e nos seus municipios com atividade mineraria buscando
diversificar a economia e, a0 mesmo tempo, aumentar a apropriacdo dos eventuais beneficios
que a atividade pode proporcionar. Contudo, a maioria dessas iniciativas ndo alcancou seus

objetivos.

Ao estudar as tentativas fracassadas de diversificacdo econémica, é possivel encontrar razées

comuns que levaram ao insucesso:

1. Descontinuidade administrativa;

2. Excessivo protagonismo de um ator, seja ele poder publico ou outro;

3. RestricBes orcamentarias e financeiras;

4. Excessivo foco em grandes investimentos, publicos e privados;

5. Baixo nivel de articulagéo institucional, em nivel local e estadual;

6. Elevado nivel de intervengdes externas e pouca construcdo coletiva local;

7. Baixo engajamento das grandes empresas locais;

8. Baixo engajamento de liderancas locais dos 3 setores: poder publico, setor

produtivo e sociedade civil.
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Desse modo, o0 Projeto tem como objetivo mitigar gargalos estruturantes que implicaram
insucesso das iniciativas anteriores (R3 Mineral, Geopark, CODAP, por exemplo) e ampliar

as chances de promover uma efetiva transformacéo nesses territorios.

Também é importante a compreensao de que uma a¢do como essa ndo pode considerar apenas
o municipio sede da atividade mineraria. E necessario reconhecer os impactos, na maioria das
vezes negativos, que 0s municipios do entorno sofrem: impactos sociais e ambientais,
principalmente, levando a uma deterioracdo da qualidade de vida nos municipios do entorno.
Portanto, utiliza-se o termo “Territorios Minerados” com o objetivo de englobar o municipio

sede da atividade mineraria e aqueles do seu entorno que sdo impactados por ela.

Reconversdo Produtiva € um termo novo para um assunto relativamente antigo. Para os
parceiros do projeto, Reconversdo Produtiva € um processo que pretende fazer mudar a dire¢éo
de como um local produz riqueza, renda e empregos. Com isso, 0 projeto de Reconversdo
Produtiva de Territdrios Minerados busca encontrar novos caminhos, novas vocagoes

econdmicas para os Territorios Minerados.
Por que o termo “Territorios Minerados” e nao “Territérios Mineradores”?

Um dos grandes desafios da atividade mineraria é aumentar o senso de pertencimento da
comunidade em relacéo a ela e, a partir disso, aumentar a aprovacdo popular e melhorar a
imagem da atividade. Esse sentimento de pertencimento ainda nao existe porque aos olhos da
populagéo a riqueza mineral explorada ou a ser explorada ndo lhe pertence e nao lhe traz
beneficios. Portanto, a comunidade néo se vé no polo ativo da producdo mineral, mas sim no

polo passivo. Ela ndo é mineradora, ela € minerada.

A mineracdo precisa ser compreendida como sendo o0 somatorio de empresas mineradoras,
demais empresas da cadeia produtiva, trabalhadores, governos locais, comunidades, imprensa,
dentre outros que precisam se apropriar dos seus beneficios e dos seus desafios, defendendo-
a, promovendo-a, regulando-a e controlando-a. Enquanto isso ndo acontece, os territorios

serdo meramente “minerados” e ndo “mineradores”.

A Reconversao Produtiva em Territorios Minerados parece ter trés caminhos possiveis, trés

impulsionadores possiveis e trés origens de recursos possiveis, a saber:

Trés caminhos possiveis para a Reconversao Produtiva em Territorios Minerados:
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1) Reposicionamento da atividade mineral e adensamento da cadeia produtiva mineral.
2) Estimulo a outras vocag0es ja existentes no territorio.

3) Estimulo a vocacbes completamente novas no territorio.

Trés impulsionadores para a Reconversao Produtiva em Territorios Minerados:

1) Investimento privado em territérios com maior dinamismo econémico (privados).
2) Investimento pablico em territdérios com maior estagnacéo econémica (publicos).
3) Investimento conjugado em territérios promissores, mas com baixo dinamismo

(conjugados).

Trés origens de recursos para a Reconversao Produtiva em Territorios Minerados:
1) Recursos originados externamente ao territorio (exdgenos).
2) Recursos originados nas capacidades locais do territorio (enddgenos).
3) Recursos externos e locais conjugados (mistos).

O Programa de Reconversdo produtiva de Territdérios Minerados ainda esta em fase de
estruturacdo, sendo desenvolvida a etapa de inteligéncia, que inclui a elaboracdo de um
diagnostico territorial piloto, a formagéo da rede institucional local e a discusséo e validacéo
do diagndstico e da estratégia de inteligéncia territorial local, para o caso do municipio de
Itabira.

Itabira foi escolhida para o projeto piloto em decorréncia da interrupc¢ao da atividade mineral
no médio prazo, dado o esgotamento econémico das reservas de minério da regido. E um
exemplo agudo do cendrio de crise da mineracdo no estado de Minas Gerais, estimulado, como
visto neste capitulo, pela baixa ciclica nos precos internacionais de minério, pela demora na
reformulacdo dos marcos legais do setor no Brasil, pela competicdo com os megaprojetos
minerarios da Vale no Paré e pelos desastres envolvendo barragens de rejeito a montante. Na
esteira destes acidentes, algumas operacGes minerais foram paralisadas e outros
empreendimentos com barragens de rejeitos a montante ficardo comprometidos, gerando o
temor de esvaziamento da mineracao no estado. Para modelar os impactos econémicos que esse
esvaziamento teria sobre o territorio mineiro e para prospectar setores com maior potencial de
crescimento para um programa de diversificagdo produtiva, o proximo capitulo apresenta a

metodologia utilizada por esta tese, de modelagem de equilibrio geral computavel.
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Capitulo 3. Metodologia

Anélises econdmicas que se destinam a compreender os efeitos liquidos, em termos de emprego
e renda, de interagdes multiplas entre os diversos setores de uma economia, abrangendo
impactos retroalimentadores, ensejam, metodologicamente, a aplicacdo de modelos de
equilibrio geral. De acordo com Domingues (2002, p. 22):
Em equilibrio parcial, a economia é um sistema econdmico onde o problema em
estudo representa um bloco, ou mercado, independente e isolado. As relacfes e o
comportamento desse mercado tém pouco ou nenhum efeito no restante do sistema, e
vice-versa. Em equilibrio geral a economia é vista como um sistema de mercados

inter-relacionados no qual o equilibrio em todas as relagbes tem que ser obtido
simultaneamente.

Problematicas como desta tese — compreender os efeitos econdémicos diretos e indiretos, sobre
a economia regional, de mudancas na producdo mineral relativa das regibes minerarias — séo,

naturalmente, um campo de aplicacéo propicio para modelos de equilibrio geral.

O modelo inter-regional desenvolvido nesta tese deriva da estrutura teérica do TERM (The
Enormous Regional Model). Trata-se de um modelo bottom-up, isto &, construido para véarias
regibes em que os resultados nacionais sdo obtidos a partir das agregacdes dos resultados
regionais. Nesse caso, o comportamento dos agentes a nivel regional € enddgeno no modelo. A
estrutura numeérica baseia-se na tradicdo australiana de modelagem de EGC do tipo Johansen
(1960).

Trata-se de um modelo de equilibrio geral computavel inter-regional construido especialmente
para a projecao dos impactos econdémicos da atividade mineradora. Em virtude de sua estrutura
bottom-up, 0 modelo permite simular cenarios com efeitos sobre os precos especificos das
regides minerarias, bem como considerar a mobilidade regional e setorial dos fatores de

producao.

Este capitulo apresenta o0 modelo construido para averiguar 0s impactos sociais e econémicos
da retracdo da producdo mineral nas microrregides mineiras. A primeira se¢do traz uma breve
revisao bibliogréafica sobre o estado da arte da modelagem de EGC, apontando exemplos
desenvolvidos para estudar choques no setor mineral. A segunda secdo apresenta a
especificacdo regional e setorial do modelo construido na tese, além de justificar a configuracédo
territorial escolhida nesta tese. Em seguida, as demais se¢des apresentam a estrutura tedrica e

de dados do modelo, bem como as hipdteses assumidas e as fontes de dados utilizadas, sendo
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que a Ultima secdo descreve o tratamento da base de dados do modelo para empreender uma
andlise de multiplicadores regionais, a fim de subsidiar a caracterizacao das regides.

3.1. Breve revisdo de modelos de equilibrio geral computavel

Um modelo de equilibrio geral computével consiste em um conjunto de equagdes que incorpora
um determinado contexto de conhecimentos econémicos, baseado no arcabouco teorico de
equilibrio geral inaugurado por Walras e formalizado por Kenneth Arrow e Gerard Debreu na
década de 1950. Por meio da micro-fundamentacgéo, esse tipo de modelo é capaz de captar
caracteristicas setoriais e comportamentais dos agentes da economia foco de estudo. Nessa
modelagem, a variagao dos precos relativos provoca substituicdes imperfeitas nos mercados de
fatores primarios e de bens, provocando impactos por toda a economia, que podem ser medidos
(DOMINGUES, 2002).

O primeiro modelo aplicado de equilibrio geral foi desenvolvido por Johansen (1960), e seus
métodos foram adotados e continuados pelos integrantes do Centre of Policy Studies (CoPS),
na Australia, criado com o intuito de desenvolver ferramentas de modelagem econdmica para
guiar a elaboracédo de politicas publicas (LKHANAAJAYV, 2016). Um dos primeiros modelos
desenvolvidos no CoPS foi o ORANI (DIXON et al., 1982), cujo objetivo era analisar efeitos
das tarifas de importagdo na economia australiana. A simulacdo evidenciou que a reducéo
dessas tarifas possibilitaria aumentar o salario médio, sem prejudicar o nivel agregado de
emprego, e estimular a atividade exportadora de determinadas regides, como Western Australia
e Queensland (LKHANAAJAV, 2016). A partir dele, paises ao redor do mundo desenvolveram

outros modelos de EGC.

Na década de 1990, a evolucdo do ORANI levou a outro modelo de EGC da tradi¢do do CoPS:
MONASH. Enquanto o primeiro era estatico, 0 MONASH era um modelo dindmico,
possibilitando realizar previsGes para as economias e industrias. Ele apresentava quatro tipos
de relagGes intertemporais: a acumulagdo de capital fisico e investimento sensivel a taxa de
lucro; a acumulacdo de divida externa e o balango de pagamentos; a acumulagdo de divida
publica e o déficit do setor publico; e o ajuste de salario em resposta a diferenciais da demanda
e oferta por trabalho (LKHANAAJAYV, 2016).

Os modelos de EGC da tradigdo CoPS tradicionalmente sdo utilizados em analises regionais.
Em geral, os modelos regionais podem ser de dois tipos: top-down, em que 0s resultados

nacionais sdo desagregados para as regides; e bottom-up, em que os resultados para o nivel
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nacional decorrem da agregagdo dos resultados das regides, cada uma comportando-se como
uma economia separada. Desde as versdes iniciais do ORANI era possivel adotar um mddulo
regional, seguindo a abordagem top-down. Embora ela prescinda do uso intensivo de dados ou
capacidade computacional, ela carece de escopo para simulacdo de choques de oferta
especificos a uma regido. Como alternativa, a segunda geracdo de modelos regionais (e.g.
MMRF — Monash Multiregional Forecasting Model) adaptou 0 ORANI com adicéo de dois
subscritos para a maior parte das equacdes e variaveis (regido de origem e regido de destino),
adotando uma abordagem bottom-up. Com isso, foi possivel simular politicas que teriam efeitos
de preco especificos a determinada regido, bem como a mobilidade imperfeita entre fatores.
N&o obstante, essa geracdo de modelos possuia grande requisito em termos de dados, limitando
o0 nivel de detalhamento do modelo (HORRIDGE, MADDEN & WITTWER, 2006).

Em oposigéo, o TERM (HORRIDGE, MADDEN & WITTWER, 2006), acronimo para The
Enormous Regional Model, € uma versdo bottom-up que resultou em ganho de eficiéncia com
a utilizacdo de uma base de dados mais compacta e hipoteses simplificadoras. Por conseguinte,

0 modelo pode lidar com um maior nivel de detalhamento.

Seguindo a tradicéo australiana de modelagem, o primeiro modelo de EGC desenvolvido para
o0 Brasil foi o PAPA (GUILHOTO, 1995), utilizado para analise de politicas agricolas. No que
se refere a modelagem regional, o0 modelo B-MARIA (HADDAD, 1999) foi pioneiro, sendo
calibrado para trés regides (Norte, Nordeste e Centro-Sul) com o intuito de discutir aspectos da
desigualdade regional e de mudanca estrutural na economia brasileira. O B-MARIA foi
derivado do MMREF, e deu origem ao SPARTA (DOMINGUES, 2002), desenvolvido para
analise dos efeitos econdmicos associados a formacao da Area de Livre Comércio das Américas
(ALCA). Destaca-se 0 modelo IMAGEM-B (DOMINGUES, MAGALHAES & FARIA, 2009),
baseado na estrutura teérica do TERM e construido para permitir a mensuragéo de impactos de

investimentos do PAC em comércio, infraestrutura e transporte inter-regional no Brasil.

Varios outros modelos para a economia brasileira foram derivados do IMAGEM-B, e 0s mais
recentes passaram a incorporar 0s mecanismos de dinamica recursiva. O BeGreen
(MAGALHAES, 2013), foi desenvolvido para abordar politicas climaticas de reducdo das
emissdes. O REGIA (CARVALHO, 2014), configurado para as regifes da Amazoénia Legal
Brasileira, teve o intuito de analisar questdes relacionados ao desmatamento e uso do solo. O
B-NORIM (RIBEIRO, 2015) avalia os impactos regionais decorrentes da implantacdo de

refinarias de petr6leo anunciadas para a regido Nordeste.
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3.1.1. Modelos de equilibrio geral computavel para a industria mineral

Na literatura se encontram exemplos de aplicagbes de modelos de equilibrio geral computével
para estudar a industria extrativa mineral, principalmente para a Australia, que, além de ser o
berco da tradicdo ORANI de modelagem de EGC, é um grande exportador de commodities
minerais. Higgs (1986) utilizou 0 modelo ORANI para simular diferentes choques na economia
australiana e quantificar os efeitos de curto prazo sobre o setor mineral em termos de producéo,
exportacdo e retorno liquido. A configuracdo setorial do modelo empregado permitiu explicitar,
dentro da mineragdo como um todo, os segmentos de minério de ferro, minerais metalicos néo-
ferrosos, carvéo e servicos minerais. Dentre os choques simulados, destacam-se corte no salario

real, aumento da absor¢cdo domestica e depreciacdo do ddlar australiano.

Higgs (1986) verificou que o desempenho dos segmentos minerais na Australia depende
fortemente da competitividade internacional da economia como um todo e varia, dentro do setor
de mineracdo, com a estrutura de custos e exposi¢do a competicdo estrangeira. O corte de 1%
no salario real levaria a um aumento na producéo do setor de 2,21%, sendo maior no segmento
carbonifero, que vende 70% da producdo para o mercado doméstico, e menos responsivo na
indUstria do minério de ferro, em que a intensidade dos fatores fixos € maior e a elasticidade-
preco da demanda externa € inferior. O aumento de 1% na absorcdo doméstica, no cenario de
curto-prazo especificado por Higgs (1986), teria como efeito estimular o setor de bens non-
tradable, aumentando os precos domésticos e reduzindo a posicdo competitiva. Disso
decorreria o declinio do setor mineral como um todo. Ja no que tange a desvalorizagao cambial,
haveria forte expansdo da atividade mineraria, com aumento de 19% das exportacdes, sendo

gue o segmento do carvao apresentaria crescimento duas vezes maior do que o minério de ferro.

Utilizando um modelo de equilibrio geral computével calibrado para a economia de Zambia,
Lofgreen, Robinson & Thurlow (2002) analisaram os impactos econdmicos de curto e longo
prazo de choques na indudstria extrativa do cobre. Em 1995, ano base do modelo, o setor
minerario era responsavel por 17% do valor adicionado e 78% das receitas de exportacdo, o que
ensejou preocupacdes quanto a excessiva dependéncia de Zambia em relagé@o a renda mineral
do cobre. Nesse contexto, o artigo utilizou um modelo com 28 setores produtivos, 27 produtos
e 8 fatores de producéo: trabalho desqualificado, trabalho com educacao priméria, secundaria
ou com ensino superior, capital agricola, capital minerario e outros tipos de capital, e terra.
Além disso, o modelo apresenta 2 tipos de firmas, minerarias e ndo minerarias, e 4 tipos de

familias representativas — familias metropolitanas de baixa e alta renda, outras familias urbanas
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e familias rurais —, com o que fica possivel averiguar os aspectos redistributivos dos choques.
Sup0e-se, ainda, que a taxa de cAmbio é flexivel, ajustando-se para equilibrar o saldo do balanco

de pagamentos, frente a um dado nivel de poupanca externa (movimento de capitais).

Dois tipos de choques foram simulados por Lofgreen, Robinson & Thurlow (2002): reducéo de
20% no preco mundial do cobre e retracdo de 75% na producdo do setor minerario, 0 que
corresponderia a eliminacédo da atividade extrativa de cobre em Zambia. Na primeira simulag&o,
a diminuicdo do prego provocaria, no curto prazo, queda no valor das exportagdes e,
consequentemente, deficit em transacdes correntes, porém, como é assumido que a poupanga
externa é fixa, o choque levaria, no curto prazo, a uma depreciacdo de 10% na taxa de cambio
real. Na segunda simulacdo, impde-se diminuicdo de 75% na producdo do setor minerario. O
choque induziria, no curto prazo, uma depreciacdo de 42% no cambio, aumentando em 200%
a venda de bens ndo minerais para o exterior, mas reduzindo 34% das exportagdes totais. Nas
duas simulacdes, verificar-se-ia aumento das exportac@es de alimentos, bebidas e tabaco, além

de tecidos, como decorréncia da desvalorizacdo cambial.

No longo prazo, o modelo supde que € possivel ajustar os estoques de capitais entre 0s setores
produtivos, exceto nos segmentos de mineracdo (em que é dado o choque), tabaco, energia e
turismo. Considera-se que estes carecem de infraestrutura adequada para aumentar a producéo
nas mesmas taxas que se verificaria com livre mobilidade de capital, por isso 0 modelo de EGC
carrega restricdes especificas a eles. Mesmo assim, o impacto dos choques ¢ aliviado no longo
prazo, em comparagao com o curto prazo, uma vez que a maior facilidade de ajuste da economia

reduziria a depreciacdao do cambio necessaria para restaurar o equilibrio externo.

A simulacdo permitiu Lofgreen, Robinson & Thurlow (2002) a verificarem que, enquanto no
curto prazo a resposta a queda da mineracdo do cobre se originaria dos setores de servigos e
manufatura, no longo prazo as maiores perspectivas de diversificacdo para a economia
zambiana viriam da agricultura e inddstrias correlatas. Além disso, o artigo identificou que
haveria efeitos progressivos na distribuigéo de renda, pois os fatores trabalho desqualificado ou
com educacdo primaria teriam os rendimentos aumentados com a mudanca estrutural em
direcdo a agricultura, ao passo que os rendimentos das familias de alta renda provém,
majoritariamente, da detencdo de capital minerario (LOFGREEN, ROBINSON & THURLOW,
2002).

Clements, Ahammad & Ye (1996) utilizaram um modelo de equilibrio geral computavel, com

42 industrias, para analisar o impacto econémico de 35 projetos de investimento no setor
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mineral em Western Australia, projetos estes que tiveram inicio ou ja estavam acionados em
dezembro de 1995. A base de dados do modelo utiliza uma tabela de insumo-produto estimada
para Western Australia (WA) por meio da abordagem de quociente locacional, para ajustar a
matriz nacional ao estado. O artigo simulou o0 aumento exdgeno do investimento em 6
subsetores da industria mineral, totalizando 3,6 bilhes de dolares australianos por ano, o valor
do conjunto de projetos. Supondo fixos a taxa nominal de cambio e o salario, Clements,
Ahammad & Ye (1996) encontraram que 0s projetos criariam 39 mil novos empregos na
economia de Western Australian, tanto diretos, quanto indiretos, na fase de construcdo. Em
acréscimo a essas estimativas, o artigo também analisa que, anualmente, seriam criados

aproximadamente 22 mil empregos em cada ano da fase de operacéo dos projetos.

Embora nas duas fases o modelo evidencie expansdo do produto interno bruto de WA,
Clements, Ahammad & Ye (1996) salientaram alguns efeitos negativos. Verificar-se-ia declinio
das exportacOes na fase de construcdo em decorréncia da pressao sobre o0s custos domesticos
que a instalacdo dos projetos representaria. Apesar do fato das industrias fornecedoras do setor
mineral apresentarem grande crescimento, outros segmentos exportadores e as firmas das
cadeias produtivas correlatas poderiam contrair & medida que 0s custos internos pressionarem
a posicdo competitiva externa. Na fase de operacao, entretanto, a pressdo dos custos é inferior,

ha grande expansao da renda com o inicio dos projetos e a exportacao agregada volta a crescer.

Resultado semelhante foi encontrado por Ye (2008), que buscou avaliar os efeitos do boom das
commodities minerais da década de 2000 sobre a economia do mesmo estado, Western Australia
(WA). O artigo empregou uma versao do Monash multi-regional forecasting — Green (MMRF-
Green), modelo multirregional e dinamico, cobrindo 6 estados e 2 territdrios, com uma
desagregacdo setorial que engloba 50 industrias que produzem 55 produtos distintos. A
simulacdo consistiu de efetuar choques exdgenos nas taxas anuais de expansao das exportacdes
e do investimento no setor de minério de ferro entre 2004 e 2024. O exercicio empirico se
baseou numa lista de projetos, anunciados em 2006, que seriam estabelecidos em Western
Australia, com custo total de 3,4 bilhdes de dolares australianos e com potencial para aumentar
a capacidade produtiva do estado em 40 Mt por ano. Dessa feita, no primeiro cenario os choques
de investimento seriam aplicados entre 2004 e 2006, as exporta¢des originadas desses novos
empreendimentos se iniciariam em 2005, e o crescimento do valor exportado seguiria, até 2024,
a ampliagéo verificada em 2007, quando o total das exportagOes de ferro atingiu 3,6 bilhdes de
ddlares australianos. O segundo cenario considera uma perspectiva pessimista em que o boom

de ferro acabaria em 2008, mimetizando o cenario anterior até esse ano.
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Nos dois experimentos, verificou-se expansdo da renda e emprego, embora em menor
intensidade no ualtimo experimento. Comparado ao cenario base (business-as-usual), que
mimetiza o quadro geral da economia do estado na auséncia do boom das commaodities, a
economia de WA verificaria, no primeiro cenario, crescimento de 1,5% do Produto Interno
Bruto (PIB), 0,5% do investimento, e crescimento de 1,8% das exportacdes em 2024. Haveria
também acréscimo de 0,5% do numero de empregos criados no cenario base. No segundo
cenario, por sua vez, o PIB de Western Australia e as exportacdes cresceriam apenas 0,1% em

relacdo ao cenario base em 2024, e 0 numero de empregos seria 0,1% menor.

Ye (2008) também evidenciou que a economia de Western Australia como um todo seria
beneficiada, mas no nivel industrial haveria perdedores e ganhadores. Inddstrias relacionadas a
implantacdo dos projetos minerarios, como construcéo civil, se beneficiariam grandemente e,
em menor nivel, alguns setores domésticos responderiam a maior demanda por servicos advinda
do fluxo migratorio de trabalhadores para operar na instalacdo dos equipamentos, como
servicos da administracdo publica, comércio no atacado e varejo e outros servicos. Em
contraste, outras industrias orientadas a exportacdo ou que competem com importados
sofreriam retracdo econdmica em decorréncia da expansdo de custos verificada na esteira da

implantacéo dos projetos. E o que aconteceria com agricultura e equipamentos de transporte.

McKissack et al. (2008) também buscaram analisar os impactos sobre a economia australiana
do boom das commodities minerais na primeira década do século, enfocando ajustes no mercado
de trabalho e as implicacdes industriais e regionais. Analisando as evidéncias do periodo entre
2004 e 2007, marcado por forte alta dos termos de troca, McKissack et al. (2008) verificaram
gue a renda cresceu na economia australiana como um todo, porém mais rapidamente na
indUstria extrativa mineral e, com um ritmo menor, no setor manufatureiro. O investimento
como propor¢do do PIB também cresceu no segmento mineral, e 0 emprego na mineracao
apresentou taxas de crescimento em muito superiores as verificadas na década anterior. Outras
industrias também apresentaram crescimento do emprego acima da média histérica no periodo
contemplado, com destaque & construcdo civil, que se beneficiou da implantacdo de projetos
minerarios e do crescimento da renda em geral. Dada a expansdo no nivel de emprego, 0s
autores observaram que, durante o periodo estudado, o ajuste da economia a expansao dos
termos de troca externos teria se realizado utilizando fatores de producdo que se encontravam

0Ci0SO0s.
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Dessa forma, o objetivo principal do artigo é analisar quais efeitos teria uma sustentagdo dessa
trajetoria dos termos de troca em uma economia que se aproxima do pleno emprego. Para isso,
McKissack et al. (2008) utilizaram o Monash multi-regional forecasting (MMRF) para simular
um aumento de 123% no preco do minério de ferro e 48% no preco do carvao, que foram os
valores verificados entre 2003 e 2007, correspondendo a um aumento de 20% nos termos de
troca. Como resultado, a economia cresceu 0,3% em comparagdo com 0 cenario de auséncia
dos choques, com expansdo dos segmentos minerais, construcdo civil e servicos e retracdo de
industrias manufatureiras como téxteis e veiculos. Western Australia e Queensland, estados
mineradores, seriam 0s mais beneficiados e atrairiam mé&o de obra de estados como Victoria,
South Australia e Northern Territory, que, por sua vez, experimentariam queda na atividade
econémica em resposta ao declinio na atividade manufatureira. O modelo sugeriria, assim, que
se a alta dos termos de troca fosse sustentavel, entdo o processo de ajustamento da economia
proxima do pleno emprego iria requerer uma realocacdo de recursos mais significativa, em
especial com migracgéo de trabalho. Entretanto, dada a lentid&o da resposta dos fluxos de méo

de obra, 0 processo de ajuste seria mais custoso do que o descrito pelo modelo de EGC.

Kyophilavong (2016) utilizou um modelo de equilibrio geral computével calibrado para a
economia de Laos, buscando quantificar os impactos macroecondmicos de uma expansdo no
segmento minerario. O modelo empregado possui 5 setores — mineragdo, agricultura, industria,
servicos privados e servicos publicos —, sendo que a industria mineral apresenta uma funcgéo de
producdo especifica que incorpora recursos naturais como insumo. O artigo simula 0 aumento
de 10% da oferta de capital e de 5% da produtividade total dos fatores no setor minerario. 1sso
ocasionaria um crescimento setorial de 10%, em comparagdo com 0 cenario sem 0s choques.
Em resposta, o PIB real cresceria 1,7%, e o investimento real aumentaria 5,9% em relagéo ao
cenario de referéncia. Embora o setor de servicos privados seria impactado positivamente,
observando-se crescimento de 2% em relacdo a baseline, o desempenho do setor industrial seria
inferior (0,5%), e o setor agricola e servicos governamentais apresentariam retragdo. Assim, se
por um lado os choques levariam a um impacto positivo no PIB atraveés de melhora no
investimento e exportagdes, por outro o experimento demonstra efeitos negativos na producao,

valor adicionado e consumo do setor agricola.

Bohlmann et al. (2015) buscaram medir os impactos na economia sul-africana decorrentes da
greve gue se sucedeu na industria de platina entre 2014 e 2015. Para isso, utilizaram um modelo
de equilibrio geral computavel dinamico, baseado no MONASH, para simular 4 cenarios do

comportamento da economia entre 2012 a 2020, frente aos choques decorrentes da interrupgédo
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dos trabalhos nas minas. O impacto direto da greve, que é simulado nos 4 cenarios, foi
modelado como uma reducao, em 2014, de 10% do uso de capital no setor minerario e de 10%
na oferta total de trabalho na inddstria, além de manter constante a demanda de investimento.
O segundo cenério adiciona a esse impacto o aumento do salario nominal vigente na inddstria
mineréria, enquanto os dois ultimos cenarios incorporam, aléem do aumento salarial, a
fragilizagdo na confianca dos empresarios, com retracdo de 10% do investimento real no setor
em 2014 e baixa na taxa de retorno esperada do investimento. No terceiro cenario, além disso,
a taxa esperada de retorno recupera em 2016, enquanto que no quarto cenario, ela continua
permanentemente abaixo da vigente na baseline, representando uma perda da confiangca do

investidor na industria mineral.

Os resultados do experimento evidenciam declinio da atividade produtiva, com magnitude
maior no Gltimo cenério. No ano de 2014, a producdo mineral seria de 8,4% a 8,8% menor em
relacdo a baseline, o investimento declinaria entre 1% e 1,75% do nivel vigente no cenério base
e o PIB real declinaria entre 0,72% e 0,78%. Em 2020, os cenarios mais pessimistas evidenciam
retracdo cumulativa de 1,2% a 2,3% da producdo mineraria em relacéo a baseline, o que ressalta
que o impacto de médio prazo depende de como os investidores vao avaliar o perfil de risco do
setor minerario depois da greve. O choque na industria mineral provocaria ainda efeitos
negativos em toda cadeia, com retracdo da siderurgia, bem como e producdo de maquinas e
equipamentos e construcdo civil — cujo investimento seria até 14,5% menor do que no cenario

base.

No que se refere ao Brasil, sdo recentes os estudos que empregam a metodologia de equilibrio
geral computavel para analisar o setor mineral, e o trabalho de Simonato (2016) se destaca a
esse respeito. Simonato (2016) utiliza um modelo inter-regional dindmico EGC, com mesma
estrutura tedrica do TERM, para avaliar os impactos econdmicos regionais decorrentes do
desastre de Mariana, ocorrido em novembro de 2015%. O modelo, denominado de DamAge, é
calibrado com dados da Matriz de Insumo-Produto de 2013 e contempla 16 setores e 53 regides,
dentre as quais 49 municipios de Minas Gerais, uma regido composta por Belo Horizonte,
Contagem e Betim, além de Espirito Santo, Para e uma regido representando o restante do
Brasil. A selecdo dos territdrios mineiros envolveu trés critérios: municipios cuja area de

influéncia é cortada pelo trecho do Rio Doce atingido pelos rejeitos; cidades proximas ao

17 A discussdo acerca do desastre de Mariana encontra-se no capitulo 5.
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desastre que apresentam relevante participagdo da producdo de minério de ferro no seu PIB; e,

por fim, localidades que possuem intensos fluxos comerciais com as anteriores.

Simonato (2016) simulou os impactos diretos e indiretos do desastre no periodo de 2016 a 2020
utilizando informac6es oficiais do prejuizo econémico imediato em decorréncia do acidente da
barragem do Fundao. Dentre essas fontes, destacam-se o relatério da forca tarefa instituida pelo
governo de Minas Gerais para avaliar os prejuizos privados na esteira do acidente
(SEDRU/MG, 2016), dados de recolhimento de impostos no municipio de Mariana, e dados da
variacdo da producdo de minério de ferro. Os valores relatados em SEDRU/MG (2016) foram
distribuidos quanto a setor do modelo e municipio afetado, sendo traduzidos em choques, no
ano de 2016, sobre a produtividade do capital especifico a segmento (agricultura, pecuéria,

indUstria, comércio ou servicos) e local (territérios impactados pela onda de rejeitos).

Adicionalmente, visando captar os efeitos da queda da producdo mineraria em Mariana e da
realocacdo para outras regides, considerou-se em 2016 choque negativo de 100% sobre a
produtividade do setor minerario no municipio e aumento homogéneo de 9,2% nas demais
regibes%, de modo a manter a producdo nacional de minério constante. A escolha de efetuar
choques na produtividade do setor e ndo na producao propriamente dita se explica pelo fato da
paralizacdo produtiva ndo ter implicado queda imediata nos custos dos fatores de producéo,
uma vez que os trabalhadores da Samarco permaneceram de férias até o final de 2016 ou foram
alocados para outras funcdes, inclusive de reparacdo. Dessa forma, implementar o choque na
produtividade do setor permite que o modelo capture os efeitos da queda de producéo
paralelamente a manutencdo dos custos (SIMONATO, 2016). Ja o valor positivo de 9,2% para
as demais regides se explica pela participacdo da producdo mineraria de Mariana no total
nacional, que é 9,2%. A hipoétese de efeito zero sobre o total produzido é alicercado nas
estimativas de 2016, que mostravam que ndo houve efeito significativo na quantidade de

minério de ferro extraida no Brasil.

Um terceiro conjunto de choques visou incorporar os efeitos da interrupcédo da atividade mineral
sobre as financas do municipio de Mariana. Dessa forma, foram considerados choques
negativos de 40% dos gastos do governo na cidade em 2016, baseados na queda da arrecadacéo

divulgada pela prefeitura no periodo pés-desastre.

Os resultados da simulagdo indicaram acentuada retracdo econémica nos municipios de
Mariana, Barra Longa e Rio doce, bem como espraiamento dos impactos negativos nos

territorios ao longo do rio Doce, transmitidos principalmente pelo comércio inter-regional. Em
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termos acumulados, o PIB de Mariana em 2020 seria cerca de 50% menor em relagdo ao cenario
base, sem a presenca dos choques, sendo que a retracdo das exportagdes regionais, dado o
choque no setor minerario, é predominante para explicar a queda do PIB municipal. As perdas
setoriais em alguns municipios do rio Doce provocariam diminuicdo do PIB, em relacdo ao
cenario base, ndo apenas para esses municipios, como também para os territérios proximos,
com os impactos espraiados via comércio. Sdo exemplos as perdas na pecuaria em Barra Longa
e Cdrrego Novo, no comércio em Santa Cruz do Escalvado e na industria em Rio Doce. Assim,
destacar-se-ia a relevancia das atividades, para além do setor mineral, que sofreram impacto
direto ou indireto em decorréncia do desastre de Mariana (SIMONATO, 2016).

Além disso, sobressai-se o fato que choques sobre setores capital-intensivos tendem a ter efeitos
menores em componentes do PIB pelo lado da renda, como emprego e consumo das familias,
quando comparado a choques sobre setores trabalho-intensivos. Isso é exemplificado pelo caso
de que Barra Longa, Cérrego Novo e Rio Doce, que apresentaram chogues em setores como
pecudria e agricultura, tiveram queda acima da média no consumo das familias, em relacéo ao
cenario base, enquanto Mariana, principal alvo dos choques implementados, apresentou menor

desvio absoluto na variavel.

N&o obstante o resultado em geral negativo, alguns municipios apresentariam crescimento em
termos econdmicos, em relacdo ao cenario base, decorrente da realocacdo da producéo setorial
do minério de ferro. E o caso de Bardo de Cocais, Belo Vale, Brumadinho, Catas Altas,
Concei¢do do Mato Dentro, Congonhas, Itabira, Itabirito, Nova Lima, Santa Barbara, S&o
Gongalo do Rio Abaixo e o estado do Para. Tais territorios, que sdo mineradores, produziram
maior quantidade de ferro com a paralisacdo da producdo em Mariana, 0 compensaria, Nno caso
daqueles situados em Minas Gerais, 0s impactos econémicos negativos indiretos do desastre.
Embora tais regides apresentassem desvio positivo no PIB, 0 mesmo ndo se repetiria nos

indicadores de emprego, principalmente em cidades com maior fluxo comercial com Itabira.

Cabe ressaltar que, mesmo considerando retomada total da producéo de minério no municipio
de Mariana a partir de 2018, o periodo de cinco anos considerado por Simonato (2016) seria
insuficiente para a retomada dos indicadores econdmicos ao nivel prévio ao desastre. Embora
a retomada da producéo representaria um impacto acumulado menor do desastre, a atividade
econémica no municipio de Mariana ndo se aproximaria do nivel do cenario base em 2020,

apresentando queda acumulada de 34% em relacgéo a este.
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Outro estudo que emprega um modelo de equilibrio geral computével para analisar choques no
setor mineral no Brasil foi empreendido por Domingues et al. (2020). Os autores buscaram
projetar os impactos econdmicos decorrentes da paralisacdo parcial da atividade mineraria em
Minas Gerais, apds o desastre de Brumadinho®®. Para isso, fazem uso do IMAGEM-MG,
derivado do TERM e calibrado para o Brasil com dados de 2015, sendo desagregado em 127
setores e 7 regides: Minas Gerais, Para, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Espirito Santo e

Sdo Paulo, os estados com maior producéo mineral no ano base do modelo.

Domingues et al. (2020) simularam um choque na produgdo de minério de ferro no estado,
aferindo os efeitos econémicos de curto e longo prazo. Relatério da Vale publicado apos o
acidente afirmou que, em decorréncia da ruptura da barragem, 10 unidades teriam que ser
paralisadas, montando a uma queda de 40 milhGes de toneladas de minério de ferro, que
equivaleria a um corte de 10,38% da producdo de Minas Gerais, tomando como denominador
0 quantitativo de 2016. No curto prazo, a consequéncia desse choque seria queda no PIB de
Minas Gerais de 0,47% em relacdo ao cendrio sem a queda na producdo, retracdo no
investimento da ordem de 0,63% e na exportacdo de 1%, além da perda de 15 mil postos de
trabalho e 575 milhGes de reais de arrecadagédo de impostos. No longo prazo, a diminuigéo no
PIB estadual seria de 0,6%, investimento e exportacdes cairiam 1,04% e 0,9%, respectivamente,
e seriam perdidos 11 mil postos de trabalho e 856 milhdes de reais de receita tributaria — todos

os valores considerados em relacdo ao cenario base (DOMINGUES et al., 2020).

Esse resultado decorre dos impactos que a paralisacdo da atividade mineraria teria sobre 0s
setores da economia, tanto diretamente ligados a mineracdo, quanto setores influenciados
indiretamente, pela demanda e renda gerada no segmento extrativo mineral. Segundo 0s
autores, os principais setores atingidos em Minas Gerais seriam producdo de maguinas para
extracdo mineral e construcdo, servicos de logistica e transportes, servi¢cos administrativos,
obras de infraestrutura e a indUstria de maquinas e equipamentos mecéanicos (DOMINGUES et
al., 2020). Esse estudo foi uma primeira aproximacdo das consequéncias econémicas do
desastre de Brumadinho, quantificadas na esteira do evento a partir de dados oficiais.
Entretanto, como ndo é feita desagregacao regional dentro do estado, ndo ha indicagdo dos
territorios mais atingidos, 0 que seria de importancia, dado o carater concentrado da atividade

mineraria no estado.

18 O desastre de Brumadinho é descrito no capitulo 5.
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Esta tese busca realizar um exercicio aprofundado de andlise dos impactos da retracdo da
indUstria extrativa do ferro nos territérios mineiros, inovando ao distinguir as microrregides
mineradoras. As proximas secdes apresentam os aspectos gerais do modelo desenvolvido, bem

como as bases de dados utilizadas.
3.2. Especificacao setorial e regional

Para realizar o exercicio experimental do qual esta tese se trata, foi construido um modelo de
equilibrio geral computavel inter-regional, dotado de mecanismos de dindmica recursiva, para
as principais regides minerérias do minério de ferro do Brasil. A regionalizacdo proposta
objetiva desagregar a economia brasileira em 13 regides: 6 microrregides minerérias de Minas
Gerais (Conceicdo do Mato Dentro, Belo Horizonte, Itabira, Itaguara, Ouro Preto e Conselheiro
Lafaiete) e uma regido representando o restante do territério de Minas Gerais (Restante de
Minas Gerais); a microrregido mineréria de Parauapebas e uma outra regido representando o
restante do territorio paraense (Restante do Pard); Maranhdo; Espirito Santo, S&o Paulo e uma

regido representando o Restante do Brasil, conforme ilustrado pela Figura 4, a seguir.

Figura 4. Regionalizacdo adotada para o Brasil
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Fonte: elaboracdo propria. No modelo, o "Restante do Brasil” corresponde a todos os estados exceto SP, ES,
MA, MG e PA.
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A escolha das 7 microrregides minerarias deve-se a grande participacdo das mesmas no valor
das operacGes minerais, obtido através de dados da ANM (2020b). Parauapebas é a
microrregido que concentra essa atividade no Pard, considerada em 2018 como a maior
provincia mineral do minério de ferro do planeta e sede do projeto S11D. O estado do Espirito
Santo também é uma regido explicita do modelo, incluido em virtude das conexdes logisticas
com a cadeia mineral de Minas Gerais, especialmente, relacionadas ao escoamento do minério
de ferro exportado. O mesmo raciocinio se aplica ao estado do Maranh&o, que possui vinculos
logisticos com o escoamento do mineério do Para. Por fim, o estado de S&o Paulo foi incluido
no modelo por ser o maior polo econdémico nacional, centralizador de atividades mais

complexas e renda.

A Tabela 2 ilustra a distribuicdo da producdo do minério de ferro no Brasil no ano base do
modelo, 2015. Percebe-se o elevado grau de concentracdo: menos de 20 municipios,
distribuidos por 7 regides minerarias, retém mais de 90% da producdo do minério de ferro
nacional. 1sso se explica pela rigidez locacional do setor Inddstria Extrativa Mineral do Minério

de Ferro e das demais atividades da mineragéo.

Tabela 2. Distribuicéo valor da producao do minério de ferro entre as regides do

modelo, 2015
Regites \/_alor da Proqug:ao Partic_ipagéo
Mineral (R$ milhdes) Regional

Conceicdo do Mato Dentro 1.150 2,5%
Belo Horizonte 7.227 15,9%
Itabira 7.552 16,7%
Itaguara 1.275 2,8%
Ouro Preto 9.964 22,0%
Conselheiro Lafaiete 3.845 8,5%
Resto Minas Gerais 136 0,3%
Parauapebas 13.558 29,9%
Resto Para 3 0,0%
Maranhdo - 0,0%
Espirito Santo - 0,0%
S&o Paulo 3 0,0%
Resto Brasil 641 1,4%
Total Minas Gerais 31.148 68,7%
Total Brasil 45.353 100%

Fonte: elaboracdo propria a partir da ANM (2020b).
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No que diz respeito & desagregacdo setorial, as indUstrias relacionadas a cadeia minero-
metalUrgica foram individualizadas, para melhor captar os efeitos econémicos dos choques de
producdo sobre a Industria Extrativa do Minério de Ferro. O Quadro 1 mostra a configuracéo
setorial adotada, com destaque para Minério de ferro, desagregado das demais indudstrias
extrativas minerais, e 0s segmentos Ferro-gusa e ferroligas, Semiacabacados, laminados planos,
longos e tubos de aco, e Produtos de metal, exclusive maquinas e equipamentos. O setor

agropecuario também foi detalhado em producéo agricola, gado para corte e gado leiteiro, dada

a importancia da atividade para regiGes pequenas, como Conceicdo do Mato Dentro.

Quadro 1. Desagregacéo setorial

Setor Descricdo
1 | Agropec Agropecuaria (produtos agricolas, suinos, aves), silvicultura e pesca
2 | BovOutAni Bovinos e outros animais vivos, prods. animal, caga e serv.
3 |LeiteVacOut | Leite de vaca e de outros animais
4 | Extrativa Industria extrativa (carvao, ndo metalicos e petroleo)
5 | MinerFerro Minério de ferro
6 | MinMetNFer | Minerais metalicos ndo ferrosos
7 | FerroGussa Ferro-gusa e ferroligas
8 |[SemiLamAco |Semiacabacados, laminados planos, longos e tubos de ago
9 | PrMetNFer Produtos da metalurgia de metais nao-ferrosos
10 | PAcoNFer Pecas fundidas de ago e de metais ndo ferrosos
11 | ProdMetal Produtos de metal, excl. m&quinas e equipamentos
12 | AutoCamUti | Automdveis, camionetas e utilitarios
13 | CamOnibus | Caminhdes e énibus, incl. cabines, carrocerias e reboques
14 | PecasAutom [ Pecas e acessorios para veiculos automotores
15 | Industria Inddstria da transformag&o
16 |SIUP Servicos Industriais de Utilidade Publica (eletricidade, gas e saneamento)
17 | Construcao Edificacdes, servigos de construcdo e obras de infraestrutura
18 | ComAtaVar |Comércio por atacado e a varejo
19 | TranspCarga | Transporte de carga
20 [SerAdmPub | Servigos coletivos da administracdo publica
21 |Educ Educacéo
22 | Saude Saude
23 | Servicos Servigos

Fonte: elaboragdo propria.

As proximas secOes a estrutura tedrica do modelo e o esforco de construcdo da base de dados

regional.
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3.3. Estrutura de dados padrdo de modelos de EGC

A estrutura tedrica e de dados do modelo construido nesta tese se baseia no TERM, acrénimo
para The enormous regional model, que foi um modelo inter-regional empregado por Horridge,
Madden & Wittwer (2005) para estudar os efeitos de uma seca que assolou a economia
australiana entre os anos de 2002 e 2003. Uma das principais vantagens do TERM em relagéo
aos modelos de EGC multirregionais anteriores é sua capacidade de lidar com um grande
namero de regides ou setores, oriunda de uma estrutura de dados compacta devido & adocao de
hipoteses simplificadoras. Este modelo trata cada regido como um pais, ou seja, como uma
economia separada, mas relacionada inter-regionalmente. Isto se mostra uma ferramenta muito
atil para examinar impactos em uma regido especifica, além de possibilitar a construcdo de

modelos para grandes economias (HORRIDGE, 2012).

Os principais conjuntos do modelo s&o descritos no Quadro 2 e representam a estrutura
tecnoldgica de producdo e o mecanismo de composi¢do da demanda do modelo.

Quadro 2. Descrigdo dos conjuntos estruturais

Header Descricédo Elementos Tamanho
ORG Regibes de origem (*) 13
DST Regides de destino (*) 13
PRD Regides de margem de producéo 13
IND Industrias (**) 23
COM Commodities (**) 23
MAR Margens Comércio

Transporte
SRC Origem Importado

Nacional
USR Usuarios demandantes (**) Familias

Investimento

Governo

Importacdes

* 13 regides.

** 23 setores.
Fonte: elaboragdo propria a partir de Horridge (2012).

Seguindo a tradicdo inaugurada pelo TERM, o modelo apresenta, alem desses conjuntos, 12
matrizes principais, que representam fluxos econdmicos. Estes podem ser valorados a precos

bésicos (preco de producdo ou prego CIF, caso importado), precos de entrega (preco basico
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somado ao custo das margens de comércio e transporte) ou precos de compra (preco de entrega
acrescido dos impostos especificos por usuario demandante). A Figura 5 é uma representagdo
esquematica do banco de dados do modelo, evidenciando as matrizes que formam o seu nucleo.

A descricao dos fluxos, que vem abaixo, segue Horridge (2012).

Figura 5. Principais matrizes do modelo
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Fonte: elaboracdo propria a partir de Horridge (2012).
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A matriz USE, de dimens®es (c,s,u,d), mostra a demanda, em prego de entrega, por cada bem
(c), fonte (s), em cada regido de destino (d) por cada usuario (u). Verifica-se que USE néo
contém informacOes sobre a regido de origem dos bens, apenas a regido onde foram
demandados. A matriz TAX engloba o imposto por mercadoria, referindo-se a cada elemento
da matriz USE. Cada fator priméario apresenta uma matriz com seus custos: ao trabalho
corresponde a matriz LAB; ao capital corresponde CAP; e, por fim, a terra corresponde a matriz
LND. Juntos com PRODTAX(i,d), o imposto de producdo que incide sobre a industria (i) na
regido (d), essas matrizes totalizam o custo ou valor da producdo da industria na regiao,
VTOT(i,d).

Em tese, uma mesma industria pode produzir mais de um tipo de mercadoria. A matriz MAKE,
com dimensoes (c,i,d), mostra o valor da producdo de cada mercadoria (c) por cada inddstria
(i) na regido (d). No caso de nédo se adotar firmas multi-produtos, a matriz MAKE é diagonal.
Quanto aos estoques, os modelos baseados no TERM consideram que ndo hd mudancas nos
estoques das importacdes e, para a producdo doméstica, consideram as variagdes nos estoques
como um dos destinos do produto das inddstrias, computado na matriz STOCKS, sendo que o

restante vai para a matriz MAKE.

A matriz TRADE, de tamanho (c,s,r,d), mostra o valor do comércio inter-regional por regido
de origem (r) e de destino (d), por bem (c) e fonte, isto é, doméstico ou importado (s), sendo
que para bens estrangeiros a fonte regional (r) indica o porto de entrada. A diagonal (r = d)
mostra o valor do bem que é buscado no proprio local. Observe que TRADE nao distingue 0s
fluxos por usuario. Para cada elemento de TRADE, a matriz TRADMAR (c,s,m,r,d) traz o valor
do produto utilizado como margem (m) para a realizacdo do fluxo comercial. Somando
TRADMAR para todas as margens e adicionando a TRADE, obtém-se a matriz DELIVRD

(c,s,r,d), o valor em preco de entrega de todos os fluxos de bens dentro e entre as regides.

A matriz SUPPMAR, de dimensdes (m,r,d,p), representa o valor da margem (m) produzida na
regido (p) para realizar o fluxo comercial da regido de origem (r) para a regido de destino (d).
Para cada tipo de margem utilizada nesse trajeto, a mesma proporc¢éo € produzida na regido (p),
por isso a matriz SUPPMAR ndo traz os subscritos de mercadoria (c) e fonte (s). Ou seja, 0
share de uma regido na margem (m) usada em fluxos da regido (r) para (d) é a mesma para
qualquer bem que esteja sendo transacionado. No modelo, TRADEMAR_CS (m,r,d)
(somatorio de TRADE sobre as mercadorias e fonte) é uma agregacdo CES de SUPPMAR no

seguinte sentido: as margens para um dado bem (c) em determinado roteiro (de r para d) sdo
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buscadas de acordo com o preco da margem nas regides (p). E necessario, portanto, que
SUPPMAR_P (m,r,d), a soma de SUPPMAR sobre as regifes de origem da producdo de
margem, seja igual a TRADEMAR_CS.

Os modelos da linha do TERM assumem que, para cada bem (c, s), em uma dada regido (d), ha
um “intermediario” que decide para todos os usuarios de que regido de origem 0s bens serdo
comprados. Isto €, todos os usuérios em uma dada regido (d) compram determinado bem (c,s)
de outras regides (r) de acordo com mesmas propor¢oes. Além disso, a hipotese de Armington
¢ assumida, de modo que a matriz DELIVRD_R ¢é uma agregacdo CES de DELIVRD sobre as
regides de origem (r). E um requerimento de balanceamento da base de dados do TERM que
USE_U (c,s,d), que é a soma de USE sobre os usuarios, seja igual a DELIVRD_R (c,s,d).

Para os bens que ndo sdo margens, MAKE_I (c,d) (soma de MAKE sobre as inddstrias) deve
ser igual a TRADE D (c, “dom”, r), que ¢ a parte doméstica de TRADE, originada somando-
se sobre as regides de destino (d). Para os bens que séo margens, MAKE_I (m,p) deve ser igual
asoma de SUPPMAR_RD (m,p), que representa os requerimentos de margens, com TRADE_D
(m, “dom”, p), a demanda direta desses produtos. Por fim, as matrizes satélites INVEST e
HOUPUR permitem uma diferenciacdo entre as composicdes de produtos utilizados no
investimento e no consumo das familias. Para INVEST, essa informacao é importante, uma vez

que a composicao de mercadorias empregadas no investimento pode variar entre os setores.

3.4. Estrutura tedrica

Nesta secdo € apresentado o arcabougo tedrico, no que tange a estrutura de producédo, de
demanda e os mecanismos de ajuste. Seguindo a tradicdo TERM, o modelo é composto por
sistemas de equacdes que determinam relacdes de demanda e oferta, partindo de hipoteses de
otimizacdo e condi¢des de equilibrio de mercado. Os agregados macroecondmicos nacionais
— nivel de emprego agregado, PIB, saldo comercial e indices de precos — séo definidos com
base nessa logica. Em linhas gerais, seguindo a teoria microeconémica, 0s setores produtivos
minimizam custos de producéo sujeitos a uma tecnologia de retornos constantes de escala e 0s

consumidores maximizam a utilidade sujeitos a uma restricdo orgamentaria.
Producéo Setorial, Capital e Investimento

No modelo inter-regional para a mineragdo cada setor produz somente um produto, utilizando

durante o processo produtivo insumos intermediarios com origem domestica e importada, bem
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como fatores primarios (capital, trabalho e terra). Desse modo, como ilustrado na Figura 6, a
funcéo de producdo se divide em dois ramos: a parte responsavel pela defini¢do das parcelas de

uso dos fatores primarios e a parte responsavel pelo gerenciamento da fonte dos insumos.

Os setores produtivos minimizam os custos de producdo sujeitos a uma tecnologia de retornos
constantes de escala em que as combinacdes de insumos intermediarios e fatores primarios sdo
determinados por coeficientes fixos, especificados assim por uma funcdo de producéo do tipo
Leontief. Quanto aos insumos, ha substituicdo entre insumos domésticos e importados via
funcdo de Elasticidade de Substituicdo Constante (CES). Fungdes CES também sdo usadas, no
modelo, para determinar a alocacdo do composto domeéstico entre as regides, isto &, 0s insumos
nacionais podem ser demandados das diferentes regides. Assume-se assim a hipdtese de
Armington de substituicdo imperfeita entre 0s insumos nacionais e importados, assim como
entre os insumos das diversas localidades (nacionais). Por fim, a substituicdo entre os fatores

de producédo na composicdo dos fatores primarios também usa funcbes CES.

Figura 6. Estrutura Tecnoldgica da Producao

Setores
Setor 01 Setor 23

Leontieff

Insumos Fatores Primarios
Setor 01  Setor 23
CES CES
Nacional Importado Trabalho Terra Capital
CES
Regiao X Regiao Y

Regido 01 Regido 13 Regido 01 Regido 13

Fonte: elaboracdo propria a partir de Horridge (2012).

No que diz respeito ao investimento, isto €, a criagdo de novas unidades de capital, 0 modelo
considera que os investidores utilizam os insumos de forma a minimizar os custos de producéo,
sujeitos a uma funcdo do tipo Leontief. Isso significa que os insumos intermediarios s@o
combinados em proporcdes fixas. Nao sdo utilizados fatores primarios na producao de capital,
e 0s insumos podem ser de origem estrangeira ou domestica, de modo que uma fungdo do tipo

CES aloca a substituicdo entre a fonte (local ou importada) e entre as regiées do modelo.

O modelo possui mecanismos de dinamica recursiva, em que o estoque de capital e o
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investimento seguem mecanismos de acumulacéo e de deslocamento setorial a partir de regras
fixas, associadas ao volume de estoque de capital, as taxas de depreciacdo e a taxa de retorno,
que sao diferentes entre os setores (CARVALHO, 2014). Isso permite alocacdo setorial e
regional do investimento. Procede-se, abaixo, a apresentacdo dos mecanismos de ajuste

recursivo do modelo, seguindo Dixon & Rimmer (1998) e Carvalho (2014).
A acumulacéo de capital no modelo pode ser representada de acordo com a equagao:
Ki,t+1 = Ki,t(l - Di,t) + Ii,t

Onde K; ; € o estoque de capital da inddstria i no periodo t, I;, € a inversdo de novo capital na
indUstria i no ano t, D; . € a taxa de depreciagdo. Assume-se que 0 investimento numa inddstria
é balizado pelas expectativas da taxa de retorno, ao invés dos custos de instalacdo, que crescem
com o0 aumento da pressdo sobre as induUstrias produtoras de bens de capital. Sendo E.(.) o
operador de valor esperado, ER; a taxa de equilibrio esperada (aquela necessaria para sustentar
a taxa corrente de crescimento de capital em i) e DR; 0 desvio da taxa de retorno em relagéo ao

equilibrio, entdo a taxa de retorno esperada é dada por
E.(R;;) = ER; + DR,

Em linhas gerais, 0s investidores estdo propensos a permitir que a taxa de crescimento do capital
da industria i no ano t exceda a taxa de crescimento historicamente normal se eles esperam que
a taxa de retorno também esteja acima da taxa tradicionalmente observada. Formalmente, em

modelos de EGC de dinamica recursiva, adota-se o seguinte mecanismo:

Et(Qi,t+1) x ( 1
Ci,t 1 +7r

Et(Ci,t+1) x( 1 )

+(1—-D;) X
> ( l) Ci,t 1+T

E.(Ri)=—-1+ [

Onde Q;, € o retorno do capital na industria i no periodo t, r € a taxa de juros, C;, € 0 custo
extra de uma unidade de capital no setor i no periodo t. Esta equacdo informa que a taxa de

retorno esperada no setor i é o valor presente de um real extra de investimento, ou seja, € 0 valor
presente da renda gerada de Et(Qi,t+1)/Ci,t1 retorno implicito da inversdo de capital, mais o

valor presente do preco do capital ajustado pela depreciagéo, ou Et(Ci,t+1) /Cit.

Dessa forma, constroi-se uma curva de oferta de investimento em que a taxa de retorno esperada
é positivamente relacionada com a taxa de crescimento do estoque de capital, ou, sendo f; . (.)

é uma funcéo ndo-decrescente:
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K1
Et(Ri,t) = f1t< Il{ - 1)
it
Isto é, quanto maior a taxa de crescimento do capital, maior sera a taxa de retorno esperada.

Demanda Regional

A cada regido do modelo corresponde uma familia representativa, cuja cesta de consumo inclui
bens domesticos e importados. A funcdo de demanda das familias estabelece composicdes
6timas de consumo, por meio da selecdo de vetores de bens que proporcionam a maximizacao
de uma funcgdo utilidade especifica, sob a restricdo da renda disponivel. O problema de
maximizacdo da utilidade segue etapas hierarquizadas, ponderando as possibilidades de
substituicdo decorrentes do processo de formacdo do mecanismo de composi¢do da demanda,

como ilustrado na Figura 7.
Figura 7. Mecanismo de composi¢do da demanda

Unidades da familia
representativa

Klain - Rubin / =
Stone - Geary
Produto Y Produto ¥
Produto 04/Produto 23 Produto 01/Produto 23 =
=
CES
Valores de compras Doméstica Impartado
especificos por uso Setor M Setor 23 Setor 1 Setor 23 E
=
| =
CES
Regido X Regiao ¥ i
Regido 1 Regldo 13 Raegido 1 Regifo 13 E
o
=
Alimentos Leontieff
Pregos de entréga |
especificos Comércio Transporte =
PO Grgem 4
| Fa
CES 1 I CES
Rc!g;lﬁu X Regl.éu L Regido X Regido Y
Regifo 1 Regido 13 Regido 1 Regido 13 Regido 1 Regido 13 Regifo 1 Regido 13
Origens das margens e comencio Qrigens das margens de transpore

Fonte: elaboracdo propria a partir de Magalhdes (2013).

No nivel I, é executada uma agregacao dos bens através de uma funcdo de utilidade per capita
ndo-homotética Klein-Rubin ou Stone-Geary, que pode ser definida como:
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Uh) = 3, 5ce) - ()
Em que X(h) é o consumo agregado do bem i pela familia h dentre Q familias e y(h) é a
quantidade de subsisténcia de cada familia h (HADDAD, 2004). Feitos os dispéndios de
subsisténcia (quantidades consumidas independentemente do preco), o residuo do orgcamento

do consumidor corresponde aos gastos de luxo.

Da maximizacao da funcdo de utilidade per capita decorre o Sistema Linear de Gastos (LES).
Essa funcdo ndo possui elasticidade-renda da demanda unitaria, uma vez que a participacao do
gasto acima do nivel de subsisténcia representa uma propor¢do constante do gasto total de
subsisténcia de cada familia, para cada bem (MAGALHAES, 2013). Vale lembrar que o
Sistema Linear de Gastos se adequa para amplos conjuntos de bens onde substituicbes
especificas ndo sdo consideradas, de modo que o0s bens sdo encarados como bens

complementares fracos.

No nivel Il, a escolha entre bens nacionais e importados pelas familias € realizada por uma
funcdo CES. As demandas sdo relacionadas com valores de compra especificos por uso, com
elasticidade de substituicdo entre doméstico e importado (KUME & PIANI, 2011).

No nivel 11, sdo definidas quais regides do modelo produzem qual share do mercado de cada
bem, por meio de uma funcdo CES. Além dos precos de producéo, a alocacao produtiva regional
é calculada com base em precos de entrega, decorrentes de margens de transporte e de comércio.
Assim, o share da producdo de cada regido varia em funcdo dos respectivos custos de
transporte. Para calibrar a fungdo CES para o comércio inter-regional, sdo utilizadas
elasticidades de substitui¢do estimadas por Faria e Haddad (2014).

No nivel IV, é determinado o fluxo produtivo entre as regides, em funcdo dos valores basicos,
margem de transporte e de comércio. A parcela de cada margem no preco total de entrega é
uma combinacdo de origem, destino, bem e fonte e a participacdo de cada componente é
determinada por uma funcdo Leontief. Regides nas quais ha queda relativa do custo dos

produtos acomodam o aumento de sua participagao relativa no mercado regional.

No ultimo nivel, ocorre a geragdo das margens por parte das regides do modelo. E hipdtese do
modelo que as margens sejam distribuidas mais ou menos equitativamente entre origem e
destino, ou entre regides intermediarias no caso de transporte entre regides mais distantes.

Existe substitui¢cdo nos fornecedores de margem de acordo com uma funcéo de elasticidade de



96

substituicdo constante. Para as margens de comeércio, por outro lado, é hipGtese que a maior
parte da margem seja produzida na regido de destino (uso), havendo substituicdo com

elasticidade constante.
Exportagdo e Governo

Quanto as exportacoes setoriais, adota-se a hipotese de pais pequeno no comércio internacional,
isto €, aquelas respondem as curvas de demanda negativamente associadas aos custos
domeésticos de producdo e positivamente afetadas pela expansdo exogena da renda
internacional. Um vetor de elasticidades representa a resposta da demanda externa a alteragdes
no preco F.O.B. das exportacdes. As fungdes de demanda por exportagdes representam a saida
de bens que deixam o pais por uma unidade da receita federal, e 0 modelo pode diferenciar o

local de producéo do bem exportado e seu ponto de exportacéo.

Neste modelo, as trés esferas da administracdo publica (municipal, estadual e federal) sdo
agregadas como um Unico agente, o governo. Considera-se que 0 consumo do governo é
exogeno, de modo que ndo € incorporada qualquer retracdo no dispéndio que poderia decorrer
do decréscimo na arrecadacdo da CFEM. A hipdtese de exogeneidade do governo é comum em
modelos de equilibrio geral computavel cujo principal objetivo néo é tratar de aspectos fiscais

ou tributarios.
Mercado de trabalho

O modelo trata 0 emprego nacional exdgeno, ndo havendo um sistema de ajuste temporal do
mercado de trabalho, porém o mercado de trabalho regional, por outro lado, é enddgeno, de
modo que se permite fluxo de trabalhadores entre as regides do modelo. A determinagéo do
emprego regional parte dos seguintes pressupostos: i) variacdo no emprego originada por
caracteristicas demogréaficas historicas, com salarios se ajustando endogenamente para
equilibrar o mercado de trabalho regional e ii) salario real fixo e 0 emprego determinado pelo
lado da demanda no mercado de trabalho (HORRIDGE, 2012).

Equilibrio de mercados, precos e margens

O modelo inter-regional para a mineragdo opera com equacoes de equilibrio de mercado para
todos os bens consumidos na regido, tanto domésticos como importados, alem de equilibrio no
mercado de fatores (terra, capital e trabalho). Preco de entrega dos produtos transacionados

entre as regides é a soma do precgo basico e as margens de comércio e transporte, enquanto que



97

0 prec¢o bésico corresponde aos precos de producdo (no caso de bens produzidos no pais) ou
aos precos CIF (no caso de importados). Define-se como pre¢o de compra para cada um dos
usuarios demandantes (produtores, investidores, familias, exportadores e governo) a soma dos
valores basicos, impostos (diretos e indiretos) sobre vendas — sob a forma de taxas ad-valorem
sobre os fluxos — e margens (MAGALHAES, 2013). As demandas por margens (transporte e

de comércio) sdo proporcionais aos fluxos de bens aos quais as margens estdo conectadas.
Outras equacoes

Além das estruturas apresentadas, 0 modelo é composto por outros conjuntos e séries de

equacOes operacionais, Como:

e PIB pela 6tica do dispéndio e pela 6tica da renda;

e Saldo Comercial;

e indices de precos de consumo das familias, do investimento, das exportacdes, das
importacoes e do PIB (deflator implicito);

e AgregacOes de fatores primarios (capital, trabalho e terra);

e Decomposicdes das vendas (uso intermediario e final); e

e Decomposicdes do PIB (pela o6tica do dispéndio e pela 6tica da renda).

As principais equacles subjacentes a esse modelo, derivadas da estrutura do TERM, sédo
explicadas no Anexo 05. A préxima secdo descreve a teoria que rege a configuracdo do mddulo

regional, bem como a conformacéo da base de dados nacional.
3.5. Bases de dados e procedimento de regionalizagéo

A base de dados principal de modelos multirregionais de EGC é construida a partir de
adaptacGes da Matriz de Insumo Produto, necessarias para suprir a caréncia de dados na
desagregacao regional e setorial adequada a modelos inter-regionais. Neste sentido, a base de
dados do modelo foi construida por meio de um procedimento de regionalizacéo, desenvolvido
por Horridge, Madden & Wittwer (2005) e adaptado para os dados do Brasil. Os modelos
desenvolvidos no Ndcleo de Estudos em Modelagem Econdmica e Ambiental Aplicada
(NEMEA) do Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional da Universidade Federal
de Minas Gerais (CEDEPLAR-UFMG) demonstram a ampla diversidade de regionalizagGes
possiveis para a especificacdo da base de dados desse modelo, como Simonato (2016), Tanure
et al. (2020), Magalhées et al. (2016) e Carvalho, Magalhdes & Domingues (2019).
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O procedimento computacional, desenvolvido no software GEMPACK, consiste na construcao
de uma base de dados para um modelo EGC inter-regional bottom-up a partir das participagoes
regionais na producdo setorial e nos agregados macroeconémicos (producédo, investimento,
consumo das familias, gastos do governo, importacdes, exportacdes). O processo de estimacédo
da base a partir dos dados regionais segue os passos ilustrados na Figura 8, e parte da Matriz
Insumo Produto de 2015. As proximas se¢des descrevem as sequéncias empreendidas e se
basearam nos trabalhos de Carvalho (2014) e Tanure (2020), que utilizaram o0 mesmo arcabouco
de modelagem multirregional bottom-up de equilibrio geral computavel para tracar diferentes

experimentos analiticos com dados da economia brasileira.



Figura 8. Resumo do procedimento de regionalizacio
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Fonte: elaboracdo propria, a partir de Carvalho (2014).
3.5.1. Organizagéao base de dados nacional

No primeiro passo, a Matriz Insumo Produto de 2015, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE), € utilizada para compor a base de dados nacional do modelo
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TERM, sobre a qual o procedimento de regionalizacdo é efetuado. A Figura 9 apresenta a
estrutura dessa base. As colunas representam as compras dos usuarios — produtores domeésticos,
investidores (setores industriais), familia representativa, exportadores, governo e estoques. Os
127 produtores podem ter origem domeéstica ou estrangeira, sendo absorvidos como insumos
intermediarios pelos setores industriais, como formacao bruta de capital fixo pelos investidores,
como bens de consumo final pelas familias e governo, como produtos exportados e como
variacdo em estoques. Os fatores primarios sdo absorvidos pelo usuario produtores, enquanto

0s produtos transporte e comércio sao empregados como margens (CARVALHO, 2014).

Figura 9. Base de dados nacional do modelo TERM

Matriz de absorcéo
1 2 3 4 5 6
Produtores | Investidores | Familias | Exportagdes | Governo | Estoques
Tama- i i
nho
F'”;‘gj de 1 ox V1BAS v2BAS | v3BAas | wv4BAs | vsBAs | V6BAS
Impostos c*s* V1IMAR V2MAR V3MAR VAMAR V5MAR -
Margens c*s*m VITAX V2TAX V3TAX VATAX V5TAX -
Trabalho 0 V1LAB
Capital V1CAP
¢ = bens (1,...,127)
i =setores (1,...,127)
Terra V1LND 0 = ocupacdes (1)
s = origem (doméstico, importado)
m = margens (comércio, transporte)
ImpostoNde VIPTX
producédo
Matriz de Impostos de
producéo importagéo
Tama- i Tama- i
nho nho
c MAKE c VOTAR

Fonte: elaboragdo propria, a partir de Carvalho (2014)



101

O segundo passo consiste em simplificar o formato da base de dados nacional, descartando
informagdes desnecessarias para 0 modelo regional. As matrizes de fluxos intermediarios
(V1BAS), investimentos (V2BAS), fluxos das familias (V3BAS), fluxos de exportacdes
(V4BAS) e de gastos do governo (V5BAS) sdo somadas, originando a matriz BASIC, de
dimensdes c, s, u, onde u é composto pelos 127 setores mais a demanda final (familias,
exportadores e governo). Além disso, a demanda por investimento fica representada em uma
unica coluna. A mesma simplificacdo também é efetuada para impostos (TAX) e margens
(MAR).

Outros processos sao realizados para sintetizar a base de dados. As receitas de imposto sobre
importacdes sdo realocadas em uma matriz satélite, que discrimina o valor por usuario. Os
estoques sdo subtraidos da matriz MAKE, aqueles de origem externa sdo descartados e 0s de
origem domeéstica sao rearranjados em um vetor por inddstria. Por fim, a composi¢do dos
investimentos por setor industrial é condensada em uma matriz de compra por industria e por
produto, INVSHR(c,i). Na base regionalizada, ndo se permite a utilizacdo de investimento com
participacdo de produtos importados (CARVALHO, 2014).

Apos a formatacdo e simplificacdo, procede-se a diagonalizacdo da matriz, que passa de 127
produtos e 67 setores para 127 produtos e 127 setores. Posteriormente, a base sofre uma
agregacdo em 123 setores, que constam explicitados no Anexo 03. Assim, 0 proximo passo € 0

procedimento de distribuicdo da producdo e da demanda final nas 13 regides do modelo.
3.5.2. Distribuicdo regional da producéo e da demanda final

Primeiramente, sdo estabelecidas as participacGes por estados da federacdo, posteriormente sao
empregados dados de massa salarial, disponibilizados pela RAIS, para desagregar os estados
de Minas Gerais e Pard nas microrregiGes descritas. Os outros territorios sao agregados na
regido Restante do Brasil.

Para a elaboracéo da participagdo de cada regido nos montantes nacionais foram utilizadas as
seguintes bases de dados: PIB para os grandes setores econdmicos (agropecudria, industria,
servicos e administragdo publica), divulgados pelo IBGE; exportacfes e importacdes regionais
oriundas do sistema COMEX STAT da SECEX, e a massa salarial (por setor e municipio),
contida na Relacdo Anual de Informacgdes Sociais (RAIS), todas para o0 ano de 2015. O gasto
familiar, por sua vez, foi desagregado a partir de informacgdes de consumo da Pesquisa de

Orcamentos Familiares 2008-2009 (POF), disponibilizada pelo IBGE. Ja a participacéo



102

municipal da producéo de mineério de ferro foi elaborada a partir de dados da Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM), para 0 ano de 2015. Os dados necessarios para esta etapa estdo descritos
no Quadro 3. As participacdes regionais de cada usuario final, se somadas, devem igualar a 1,

isto €, se RO01; , € a participagdo da producéo do setor i na regido r, entdo ), R001;, = 1.

Quadro 3. Participagdes regionais que compdem o procedimento de regionalizacao

Variavel Descrigdo Fonte
RO01 Participacdo regional na producéo (por i setores e r regides) AN:\QAAIIZGE’
R002 Participacéo regional no investimento (por i setores e r regifes) IBGE, RAIS
R0O03 Participacéo regional no consumo das familias (por c produtos e r regides) POF, IBGE
R004 Participagéo regional nas exportacdes (por ¢ produtos e r regides) COMEX STAT
R0O05 Participacdo regional no consumo do governo (por ¢ produtos e r regides) IBGE
R0O06 Participacéo regional da variagéo de estoques (por ¢ produtos e r regides) IBGE, RAIS

Fonte: elaborag&o propria.

A variavel R001 corresponde a participacdo regional da producéo e foi elaborada a partir do
Valor Agregado Bruto disponibilizado junto com o PIB pelo IBGE. Como esses dados estdo
postos para 3 setores (Agropecuaria, Industrias e Servicos), € realizada uma desagregacdo em
12 atividades econdmicas, utilizando a participacdo nacional de cada atividade econdémica no
Valor Adicionado Bruto de 2015, como informado pela Tabela 3. Por fim, uma desagregacéo
adicional nos 123 setores é realizada utilizando a participacdo setorial da massa salarial,
extraida pela RAIS, por regido e categoria CNAE 2.0 Classe (TANURE, 2020).

Tabela 3. Participacéo nacional da atividade econémica no Valor Adicionado Bruto,

2015
Atividade econbmica Participacao (%)
Agropecuaria 1,00
Industrias extrativas 0,10
Industrias de transformacéo 0,54
Eletricidade e gas, agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos 0,11
Construgéo 0,26
Comércio 0,18
Transporte, armazenagem e correio 0,06
Informac&o e comunicacdo 0,05
Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados 0,10
Atividades imobiliarias 0,13
Outras atividades de servigos 0,24
Administracdo, defesa, saude e educacdo publicas e seg. social 0,24

Fonte: elaboracdo propria a partir de Tanure (2020).

Por falta de dados, as participacdes de investimento (R002) e variacao de estoques (R006) séo
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iguais as participacGes regionais da produgdo, hipdtese comum em modelos de EGC
multirregionais para a economia brasileira. A participacdo dos gastos do governo (R005)
origina-se da proporc¢do da Administracdo Publica no PIB total de cada regido. Ja a participacédo
regional do consumo das familias (R003) é construida a partir das informacgdes de despesa da
Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008-2009 (POF), classificadas de acordo com o Sistema
de Contas Nacionais e traduzida para os setores do modelo. Por fim, para as exportacdes, sao
obtidos dados do comércio exterior por porto de saida do sistema ComexStat da Secretaria de
Comércio Exterior (TANURE, 2020).

De posse dessas variaveis, procede-se a segregacao de usuarios por destino. Aplicando as
participacOes na base de dados nacional, sao computadas as matrizes USE, FACTOR e MAKE,
que, nessa etapa, ndo distinguem a regido de origem. S&o utilizadas novamente as variaveis
R0O01 a R006 para dividir as matrizes por usuario de destino, assumindo que a razdo de
importados por domésticos e as propor¢des de insumos por indUstria sdo iguais entre as regides.
As correspondentes regionais da MAKE seguem a matriz nacional, sem o0s estoques, sendo
distribuidas de acordo com R0O01. As margens, por sua vez, sdo distribuidas de acordo com 0s
fluxos bésicos da economia nacional, usando a distancia média entre as regides e um parametro
MARWGT, que diferencia produtos de facil e dificil deslocamento. Margens (MARGIN) e
fluxos basicos (BASIC) sao alocados na matriz USE, que assume que a propor¢do de fluxos

sobre as margens é constante para todos os usuarios (TANURE, 2020).

Procede-se, em seguida, a estimacéo da oferta e demandas regionais, cuja diferenca serd alocada
na matriz de comércio inter-regional a ser construida na préxima etapa. A oferta doméstica de
cada produto, por regido, € representada pelo somatorio da matriz MAKE sobre os setores, isto

€,
Oferta (¢, “dom”, r) = MAKE I (c,r) = soma{i, IND, MAKE (c,s,i,r}

Onde a desagregacgdo da matriz MAKE para as regies, como visto, € construida pelo produto
da matriz MAKE da base de dados nacional nacional, NMAKE (c,i), pelas participacGes na

producéo setorial por regido:
MAKE (c,s,r) = ROO1 (i,r) x NMAKE (c,i)

A fim de calcular a oferta importada, obtém-se o vetor de importacdes da base de dados
nacional, NIMP (c), e a participacdo das importacfes de dado produto por porto de entrada,
MSHR (c,r), extraida do sistema ComexStat da Secretaria de Comeércio Exterior. Assim, a
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oferta regional de importados é composta pela oferta de importa¢cGes na economia nacional,
multiplicada pelas participagdes por porto de entrada:

Oferta (c, “imp”, r) = IMPORT (c,r) = MSHR (c,r) x NIMP (c)
A demanda regional, por sua vez, é obtida pelo somatorio da matriz BASIC sobre os usuarios:
Demanda (c,s,r) = BASIC_U (c,s,r) = soma{u, USR, BASIC (c,s,u,r}

Onde BASIC advém do produto da correspondente nacional, NBASIC (c,s,u), pelas
participac@es de producdo setorial por regido e por usuario, USHR (c,s,u,r):

BASIC (c,s,u,r) = NBASIC (c,s,u) x USHR (c,s,u,r)

Sendo que USHR (c,s,u,r) engloba as varidveis R003 (participacdo das familias), R0O04
(exportadores) e RO05 (governo):

USHR (¢, s, “hou”, r) = R003 (c,r)
USHR (c, s, “exp”, r) = R004 (c,r)
USHR (c, s, “gov”, r) = R005 (c,r)

Por fim, a regionalizacdo dos fatores primarios (dimensédo f, englobando trabalho, capital e
terra) segue a participacdo da producdo em cada regido (R001), multiplicada pela matriz
nacional de custos dos fatores, NFAC:

FAC (i,f,r) = R001 (i,r) x NFAC(i,f)
3.5.3. Estimacédo da matriz de comércio inter-regional

O préximo passo é estimar a matriz TRADE, na qual, para cada produto doméstico ou
importado, hd uma submatriz 13 x 13 onde as linhas representam as regides de origem e as
colunas, as regides de destino. A diagonal apresenta a producdo que € consumida no mesmo
local de producdo. Até aqui, com os calculos anteriores, sabe-se o total das linhas (oferta por
produto e regido) e o total das colunas (demanda por produto e regido) de cada submatriz, mas

ndo a distribuicdo em cada uma. Formalmente, sendo
Oferta_R (c,s) = soma{r, ORG, Oferta (c,s,)}

Demanda_R (c,s) = soma{r, DST, Demanda (c,s,r)}
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Temos que:
Oferta_R (c,s) = soma{r, ORG, TRADE (c,s,r,d)}
Demanda_R (c,s) = soma{d, DST, TRADE (c,s,r,d)}

A literatura em modelagem multirregional bottom-up de equilibrio geral computavel segue a
proposta de Horridge, Madden & Wittwer (2005) de utilizar a abordagem gravitacional,
calibrada com uma matriz de distancias, para construir as matrizes da TRADE consistentes com
os totais predeterminados. A abordagem gravitacional considera que o comércio é inversamente
proporcional a distancia entre as regides e diretamente proporcional ao tamanho de suas
economias. Nesta tese, a mesma abordagem € empregada, e a matriz de distancias foi calculada
a partir da distancia em estrada entre os centroides das regides modeladas®®.

Segundo Carvalho (2014), o fluxo comercial estimado pela hipotese gravitacional geralmente

é calculado com a seguinte formula:

YridSr
V., ="—"—=comr #d
"4 T (Dya)?

Onde V, 4 € a matriz TRADE, fluxo de renda de r para d, para dado produto de certa origem;

S, € Oferta_R (c,s), D 4 € a distancia entre as regides r e d, e y,- e uy S&0 tais que

Zr Vr,d = V*,d e Zd Vr,d = Vr,*
Sendo V, 4 a demanda total da regido d e V;., a oferta total da regido r.

Entretanto, essa formula levaria a erros sistematicos, principalmente a superestimacdo dos
fluxos de comércio no caso em que uma regido pequena esta rodeada por regiGes grandes.
Alternativamente, Carvalho (2014) apresenta as seguintes correcdes. O fluxo satisfeito

localmente seria dado por:

Vi«
V;4 = min {1L} x [1 - (0,2)%]
) V*,d

Onde k é uma constante que representa o grau de mobilidade do bem, de acordo com Horridge,

Madden & Wittwer (2005). Se V,;./V.4s <1, segue da equagdo acima que V4 =

190 centroide da regido Resto de Minas Gerais foi estabelecido em Curvelo. Para Resto do Pard, o centroide é
Belém, enquanto que para os demais estados (Maranhdo, Espirito Santo e Sdo Paulo), corresponde a capital. Para
o0 Restante do Brasil, como centroide foi considerada Brasilia.
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Vas/Vig) X [1— (0,2)*]; além disso, para a regido de destino d, assume-se:

/5

Vig = ——0——
nd (Dr,d)k)/rdd

Onde y, é tal como antes, e 6, = 0,1, se V./V. 4 < 1, isto €, a demanda da regido € superior
a oferta total da mesma; ou 64 = 1, se V,./V. 4 = 1, ou seja, se a oferta € suficiente para fazer

frente a demanda local.

Por fim, a razdo dos custos de transporte (TRADMAR) sobre os fluxos de comércio de uma
regido r para a regido d é proporcional a raiz da distancia entre as localidades. A maior
desagregacéo da base de dados permite colocar, ad hoc, como 0 alguns fluxos de comércio que
se sabe serem inexistentes, o que diminui os erros decorrentes da suposi¢do gravitacional
(HORRIDGE, MADDEN & WITTWER, 2005).

Os valores calculados de V,. 4, passaram por um procedimento de escalonamento denominado
de métodos RAS, que ajusta os valores das linhas e colunas da matriz de forma proporcional ao
total das mesmas. Assim, os valores iniciais das células originam a um novo conjunto de
valores, mantendo a consisténcia entre as somas das colunas e linhas e seus respectivos valores
totais (CARVALHO, 2014). O método ¢ iterado 3 vezes, a fim de minimizar os erros. I1sso visa

garantir que os fluxos de comércio respeitem as identidades contabeis descritas no Quadro 4.
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Quadro 4. Condicdes de equilibrio fluxos comerciais

Equacao Descricao
Para cada bem, de determina origem, consumido
BASIC_U (c,s,d) na regido d, a soma das transacdes comerciais
= tendo como destino essa regido deve igualar ao
soma{r, ORG, TRADE (c,s,r,d)} agregado dos fluxos béasicos de todos os usuarios

da mesma localidade.
Para cada margem empregada para a realizacdo

MARGINS_U (c,s,m,d) comercial de certo bem, de determina origem, na
= regido d, a soma das margens tendo como destino
soma{r, ORG, TRADMAR (c,s,m,r,d)} essa regido deve igualar ao agregado de margens

de todos os usudarios da mesma localidade.

Para dado bem importado que entra na regido r, as
transacfes de bens estrangeiros tendo como
destino essa regido deve se igualar as importacoes
no porto de r.

IMPORT (c,r)

soma{d, DST, TRADE (c, “imp”,r,d)}

MAKE_I (ss,r)
soma{d, DST, TRADE (c, “dom”,r,d)}
(para ss bens que ndo sdo margem) Para cada bem produzido em r, a soma das
transacBes domesticas originando-se em r, sem
MAKE_I (m,r) margem ou com margem (adicionando-se aqui 0
= valor do uso indireto como margem), deve igualar
soma{d, DST, TRADE (m, “dom”,r,d)} a oferta doméstica.
+

soma{r, ORG, SUPPMAR (m, r,d,p)}
(para bens que sdo margem)
TRADMAR_CS (m,r,d)

Para cada margem utilizada para facilitar o fluxo
de r para d, a soma da oferta de margens para esse
trajeto deve se igualar ao total de margens
demandadas

soma{c, COM, soma{s, SRC, TRADMAR (c,s,m,r,d)}}

soma{p, PRD, SUPPMAR (m,r,d,p)}
Fonte: elaboragdo propria, a partir de Carvalho (2014).

O procedimento de regionalizagdo gerou um modelo com 13 regides e total consisténcia da base
de dados com os dados oficiais das Contas Regionais, Contas Nacionais, Matriz de Insumo-
Produto, informacdes do IBGE, Comércio Exterior (SECEX) e Emprego (RAIS). A base de
dados passa por uma agregacao posterior dos 123 setores em 23, seguindo traducdo indicada
no Anexo 03. Esse processo foi necessario para diminuir o custo computacional de executar a

simulacdo, mas preservar o nivel de detalhe setorial que importa a esta tese.
3.6. Elasticidades e parametros

Para além de dados regionais, a modelagem de equilibrio geral computavel requer um conjunto
de parametros comportamentais e elasticidades, em adicéo as informacdes da Matriz de Insumo

Produto. A Tabela 4 apresenta as principais estimativas empregadas neste modelo.
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Tabela 4. Parametros e elasticidades do modelo

Parametro Descricdo Dimensé&o Valor
EPS Elasticidade de gastos das familias COM x DST 1,00
EXP_ELAST Elasticidade da demanda por exportac6es COM 2,00
FRISCH Parametro de Frisch DST -2,48
DPRC Taxa de depreciacéo IND 0,05
QRATIO Razdo investimento / capital (méximo) IND x DST 4,00
RNORMAL Taxa de retorno normal bruta IND x DST 0,13
GROTREND Razéo investimento / capital (tendéncia) IND x DST 0,07
ALPHA Elasticidade do investimento IND x DST 2,00
SIGMAILLAB Elasticidade de substituicdo do trabalho IND 0,10
SIGMA1PRIM Elasticidade de substituicdo dos fatores primarios IND 0,63
ARMSIGMA Elasticidade de substituicdo de bens intermediarios IND 2,00
SIGMADOMDOM  Elasticidade de substituicdo entre regides COM 5,00
SIGMAMAR Elasticidade de subs. entre regides que produzem margem MAR 0,20
SIGMA1OUT Elasticidade de transformacdo CET IND 0,50

Fonte: elaboragdo propria.

As elasticidades de substituicdo entre fatores primarios (SIGMALPRIM) e elasticidades de
substituicdo entre origem doméstica ou importada (ARMSIGMA) foram extraidas de
Domingues et al. (2009). As elasticidades de gasto das familias (EPS) foram extraidas de
Hoffman (2010), empregando dados da POF. O pardmetro de Frisch?®, que mede a sensibilidade
da utilidade marginal da renda, foi estimado para a economia brasileira em Domingues et al.
(2009). As elasticidades de substituicdo entre regides (SIGMADOMDOM) foram estimadas
por Faria & Haddad (2014). Por fim, a elasticidade de substitui¢do entre regides de producédo
de margens foi considerada ad hoc como 0,2, indicando que a substituicdo entre margens de

transporte e comércio é pequena.

Construida a base de dados e calibrados os principais parametros, 0 modelo esta pronto para
realizar a simulacdo de chogue na producao mineral, a ser explicada no capitulo 5. Antes disso,
a base de dados estimada pode ser empregada para efetuar a caracterizacao das regides foco de
estudo, evidenciando seus principais aspectos econdmicos. Para isso, € possivel a aferir os
multiplicadores regionais de producdo, que elucidam quais os setores produtivos que se
destacam em cada territorio. A proxima secdo, assim, descreve o célculo desses multiplicadores

a partir do modelo construido.
3.6. Analise de multiplicadores de produgéo

Os multiplicadores de producéo correspondem a producéo adicional gerada pelos efeitos direto

e indireto dentro da cadeia produtiva em resposta ao aumento de uma unidade monetaria na

20 Quanto maior em moédulo, menor a proporcdo de consumo de luxo e maior a proporcao de subsisténcia (FRISCH,
1959).
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demanda final de determinado setor (MILLER & BLAIR, 2009). Sua importancia, para os fins
desta tese, € auxiliar na caracterizagdo da estrutura produtiva das regides, evidenciando quais

0s setores com maior potencial de expanséo.

Para obter os multiplicadores regionais de producédo, € necessario realizar um procedimento
com a base de dados construida para 0 modelo. Em primeiro lugar, a base é convertida em uma
série de tabelas de insumo-produto regionais, cada qual apresentando a estrutura indicada na
Figura 10. Cabe ressaltar que para esse célculo, foi utilizada a versdo da base regional
desagregada em 123 setores, indicados no Anexo 03.

Figura 10. Estrutura tabela insumo-produto regional

Industry | HOU INV GOV | EXPROW | EXPROC | Stocks

Commodity |123x 123|123 x 1| 123x1 | 123x1 123 x 1 123 x 1 123 x 1

Wage 1x123

Capital 1x123

Land 1x123

ProdTax 1x123

ROWimp 1x123 1x1 1x1 1x1 1x1
ROCimp 1x123 1x1 1x1 1x1 1x1

InputTax 1x123 1x1 1x1 1x1

Fonte: elaboracdo propria. As entradas indicam a dimensdo dos blocos de matrizes que constituem a tabela.

Em geral, o elemento a; ; representa o quanto a coluna j compra da linha i, ou quanto paga ao

agente representado pela linha i. As linhas indicam os custos (COSTS), enquanto as colunas

indicam os usuarios (USER). O conjunto COSTS € composto dos seguintes elementos:

e Commodity: demanda, em valores basicos, para bens localmente produzidos.

e Wage, Capital, Land: pagamentos aos fatores trabalho, capital e terra.

e ProdTax: imposto sobre producéo.

e ROWimp: importacdes, em valores basicos, produzidas no resto do mundo.

e ROCimp: importacdes, em valores bésicos, produzidas no resto do pais (demais
regioes).

e InputTax: imposto total sobre bens pago por todas as mercadorias utilizadas pelo usuario

(coluna).

O conjunto USERS engloba os seguintes elementos:
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e Industry: todos os custos de cada industria. Isto é, o quanto cada setor paga nas
mercadorias usadas como insumos (produzidas localmente, importadas do resto do
mundo ou de outras regides), na remuneracgéo aos fatores utilizados (trabalho, capital e
terra) e impostos (sobre producéo e sobre 0s insumos).

e HOU (Familias), INV (Investidores) e GOV (Governo): o quanto cada demandante final
paga nas mercadorias compradas (localmente ou importadas) e quanto paga de imposto
sobre elas.

e EXPROW: valores basicos de cada bem produzido na regido e exportado para o resto do
mundo diretamente daquela regido (isto €, ndo por intermédio de outra regido).

e EXPROC: valores bésicos de cada bem produzido na regido e exportado para outra
regido, para uso nesta ou reexportagao para o resto do mundo.

e Stocks: valores béasicos de cada bem produzido na regido e enviado para o estoque local.

Em segundo lugar, é empreendido um choque de 1% na demanda final de cada mercadoria. A
mudanca percentual na producédo de determinada industria em resposta ao choque na demanda
final de todas as mercadorias é o que definimos como multiplicador de producédo da industria.
Esse multiplicador auxilia na identificacdo dos principais setores de cada regido, e por isso €
utilizado no préximo capitulo, que efetua a contextualizacdo dos territorios estudados por essa

tese.
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Capitulo 4. Caracterizagdo das regides minerarias de Minas Gerais

A fim de compreender os impactos da desaceleragdo da Industria Extrativa Mineral do Minério
de Ferro sobre as regides mineiras que sao objeto de estudo, este capitulo devota-se a apresentar
as principais caracteristicas socioeconémicas dessas regides no ano base do modelo, bem como
a configuracdo do setor e da cadeia produtiva a jusante nestes territorios. A base de dados
construida para o modelo foi desagregada em 123 setores para empreender uma caracterizacdo
mais detalhada. Os setores séo apresentados no Anexo 03.

A Tabela 5 traz dados de populagéo residente, PIB e CFEM para as 6 microrregites em estudo
e para 0s 22 municipios, dessas 6 unidades, que apresentaram operacdo mineral significativa
em 2015, segundo dados de operacdo mineral pela ANM. A Tabela 5 também traz a Receita
Corrente Bruta Realizada dos municipios, a arrecadacéo da cota-parte da CFEM e a participacao

da mesma na Receita Corrente.

A partir de dados da Tabela 5 verifica-se, além da grande participacdo da microrregido que
abriga a capital mineira, que todas as regides apresentam PIB per capita superior ao computado
para Minas Gerais, com excec¢do de Concei¢do do Mato Dentro, cujo municipio-sede, por outro
lado, também ultrapassa a média estadual. Cabe observar que alguns municipios mineradores
possuem PIB per capita superior ao de Belo Horizonte, dentre eles, Concei¢do do Mato Dentro,
Nova Lima, Brumadinho, Catas Altas, Sdo Gongalo do Rio Abaixo, Itatiaiugu, ltabirito,
Mariana, Ouro Preto e Congonhas. Além disso, em termos do PIB municipal, destacam-se Nova
Lima, Ouro Preto e Itabira, municipios com grandes operacGes minerais. Com excecao de
Itabira todos os demais municipios possuem populacdo inferior a 100 mil habitantes e 12

municipios, populagdo igual ou inferior a 30 mil habitantes.

A Tabela 5 também evidencia cidades cuja a receita advinda da cota-parte da CFEM e relevante.
Dentre eles, Conceigdo do Mato Dentro, Catas Altas e Mariana, possuem aproximadamente
20% da receita corrente municipal relacionada a CFEM. Em outros 7 municipios (Nova Lima,
Rio Piracicaba, Brumadinho, S&o Gongalo do Rio Abaixo, Congonha, Itatiaiugu e Itabirito),
entre 9 e 19% de sua receita orcamentaria estava vinculada a CFEM, de modo que as financas

municipais dependem diretamente das atividades de lavra.

O Anexo 04 traz, para cada microrregido, a participacdo dos 23 setores na economia regional,
dado retirado da base construida para o modelo.
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Tabela 5. Municipios e microrregifes selecionados, Populacdo residente, PIB, PIB per capita, cota-parte CFEM e Receita Corrente, 2015

I x PIB : ) Receita ;
wororgs, M rodads (@ Peprape  compre DS cromms
milh&es) (R$ milhdes)
o Conceigdo do 18.198 830 456 13.847 71 19,6%
Conceicdo do Mato Dentro Mato Dentro
Microrregido 85.868 1.434 16,7
Belo Horizonte 2.502.557 87.310 34.9 150 8.394 0,0%
Brumadinho 37.857 1.601 42,3 12.496 123 10,2%
Caeté 43.739 570 13,0 529 75 0,7%
Méario Campos 14.624 146 10,0 460 29 1,6%
Belo Horizonte Mateus Leme 30.155 536 17,8 666 59 1,1%
Nova Lima 89.900 7.289 81,1 47.536 510 9,3%
S0 Joaquim de 20,162 520 178 177 63 0,3%
Bicas
Sarzedo* 29.889 739 24,7 5.050 97 5,2%
Microrregido 5.119.360 169.610 33,1
Baro de Cocais 31.270 779 24.9 4.437 101 4.4%
Bela Vista de 10.381 166 16,0 964 28 3.4%
Minas
Catas Altas 5.230 275 526 6.395 33 19,5%
abira Itabira 117.634 3.799 32,3 38.712 471 8,2%
|
Rio Piracicaba 14.602 355 243 3.339 38 8.8%
Santa Barbara 30.169 698 23,1 5.644 91 6,2%
Sdo Gongalo do 10.588 1.793 169,4 29.532 195 15,1%
Rio Abaixo

Microrregiéo 401.315 11.478 28,6
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Tabela 5. Municipios e microrregifes selecionados, Populacdo residente, PIB, PIB per capita, cota-parte CFEM e Receita Corrente, 2015

(cont.)
) . Municipio Populacao PIB PIB per capita Cota-parte Receita CFEM/Receita
Microrregido minerador residente (RS (R$ mil) CFEM (R$ mil) ~ Corrente Corrente
milhdes) (R$ milhdes)
Belo Vale 7.816 117 15,0 5.022 37 13,6%
Itaguara Itatiaiugu 10.781 741 68,7 7.267 81 9,0%
Microrregido 64.626 1.994 30,9
Itabirito 49.768 2.920 58,7 33.858 231 14,6%
Mariana 58.802 3.255 55,3 61.562 324 19,0%
QOuro Preto
Ouro Preto 74.036 3.918 52,9 25.608 307 8,4%
Microrregido 186.529 10.123 54,3
. ) Congonhas 52.827 2.847 53,9 43.031 331 13,0%
Conselheiro Lafaiete . N
Microrregiéo 265.383 8.494 32,0
Minas Gerais Estado 20.869.101 519.331 24,9

Fonte: PIB municipal, IBGE. Populagéo residente estimada (tabela 6579), IBGE. Receitas Orcamentarias, exercicio 2015, municipios do estado de Minas Gerais, Finbra /
SICONFI. * Sarzedo ndo apresentava arrecadagdo nos dados da SICONFI, mas o municipio constava na Distribuicdo de CFEM do estado de Minas Gerais, disponivel no

Sistema Arrecadacdo da ANM.
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A microrregido de Conceicdo do Mato Dentro abriga 0 municipio minerador de mesmo nome.

A Figura 11 traz os municipios da microrregido, bem como os poligonos minerais associados a

mineracdo do ferro. Essa secdo discorre brevemente sobre o municipio sede da micro e sua

relacdo histdrica e econémica.
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Fonte: elaborag&o propria.

Figura 11. Microrregido de Concei¢do do Mato Dentro e poligonos minerais de ferro
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O municipio de Conceigdo do Mato Dentro situa-se na regido setentrional do estado de Minas

Gerais, a aproximadamente 160 km de Belo Horizonte e possui uma &rea de 1.727 km2. A

populacao residente, de acordo com dados de 2015, era de 18.198 habitantes.

Fundada em 8 de dezembro de 1702, sua histdria esta intimamente ligada as bandeiras paulistas,

por meio das quais 0s portugueses se apropriaram do sertdo brasileiro nos séculos XVIII e X1X

abrindo estradas, multiplicando vilas e povoados. Na provincia mineira, apropriaram-se da

regido do Mato Dentro, na qual os indios Botocudos se embrenhavam, demonstrando uma

peculiar forma de adaptar-se as florestas tropicais.
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Mais tarde, com o trabalho forcado dos negros trazidos da Africa, os bandeirantes
transformaram a regido em um promissor centro urbano, onde a principal atividade econémica
era a mineracdo. Apds a decadéncia da atividade, nas vilas e povoados distribuidos ao longo
das antigas vias de escoamento, permaneceram a imponéncia da arquitetura barroca dos
templos catélicos e casardes coloniais, e a pequenez da vida social e politica de uma populagéo
presa as tradicGes religiosas, sobrevivendo da economia de subsisténcia nas terras
agricultaveis do Macico do Espinhaco. Esse legado deixado pelos bandeirantes, indios e
negros virou tema de roteiro e reordenacgéo de parte do territdrio mineiro para o uso turistico
com o Programa Estrada Real. Criado em 1999 pelo governo do estado, o programa de turismo
tinha o objetivo de promover o desenvolvimento dos municipios situados na area de influéncia
daqueles antigos caminhos — Caminho Velho, Caminho Novo e Caminho dos Diamantes —
por onde a coroa portuguesa fez escoar 0 minério para a metrépole nos séculos XVII, XVIIl e
XIX (BECKER, 2009).

Nesta perspectiva de desenvolvimento, Conceigdo do Mato Dentro se preparava para preservar
0 seu patrimonio historico-cultural e natural. Para tanto, criou-se a SEMAT (Secretaria
Municipal de Meio Ambiente e Turismo) em 2000, ampliando a rede institucional de
participacdo com a criagdo dos conselhos municipais de Desenvolvimento Ambiental, o
CODEMA (1991), de Patrimonio Cultural (1997), de Turismo (1997), de Desenvolvimento
da Atividade Rural (2001), entre outros; consolidaram-se areas de prote¢ao ambiental, criando
unidades de conservacdo ambiental: Parque Municipal Ribeirdo do Campo (1998), APA Serra
do Intendente (1998) e Parque Municipal Saldo de Pedras (1999); formularam-se normativas
de planejamento territorial como o Plano Diretor (2003) e a Politica Municipal de Turismo
Responsavel (2005). Nesse periodo, observa-se que o desenvolvimento da atividade turistica,
ainda que incipiente, possibilitou certa dinamizacdo da economia local com expressivo crescimento
da malha hoteleira, ganhando credibilidade por parte da populacdo, especialmente, aquela
vinculada as atividades turisticas (BECKER, 2009).

No ano de 2015, estavam registrados 24 direitos minerarios, dos quais 3 estavam em nome da
mineradora Anglo American, para extracdo de minério de ferro. A Vale planeja operar em

Morro do Pilar, ja possuindo concessdo de lavra no municipio.

A Anglo American é uma das maiores mineradoras do mundo, com sede no Reino Unido e
negocios nas areas de minério de ferro, manganés, carvao metalurgico e mineral, metais basicos

e minerais (cobre, niquel, nidbio e fosfatos) e metais e minerais preciosos (principalmente
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platina e diamante dos quais € lider global em comercializacdo). As opera¢fes do grupo
empresarial estdo presentes no sul da Africa, América do Sul, Australia, América do Norte,

Asia e Europa.

A empresa atua no Brasil desde 1973 e tem em Concei¢do do Mato Dentro o seu principal
projeto em nivel mundial, o Complexo Minerario do Sistema Minas-Rio, adquirido da MMX
Metal e Metélicos em 2008. O empreendimento, que obteve concessdo de lavra em 2010,
consiste na instalacdo e operacdo de minério de ferro nas Serras da Ferrugem e do Sapo. E
composto por mina a céu aberto, uma usina de beneficiamento nos territorios de Conceicdo do
Mato Dentro, Alvorada de Minas e Dom Joaquim e um mineroduto, com 529 km de extensao,
que passa por 33 municipios dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, levando o minério
extraido até o terminal maritimo no Porto do Acu, na cidade fluminense de Séo Jodo de Barra,
de onde é exportado via mar. Em 2015, a producao bruta de minério de ferro foi da ordem de
29,7 Mt (ANM, 2020a), e a empresa participou com 3,7% do valor da operacdo mineral estadual
no que diz respeito ao ferro. A Figura 12 ilustra a configuracdo da cadeia mineral do ferro em

Conceicdo do Mato Dentro, com a presenca apenas da Anglo American.
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Figura 12. Principais empresas da cadeia mineral do ferro em Concei¢éo do Mato
Dentro
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Fonte: elaboragdo propria.

As reservas de minério de ferro sdo extraidas das serras do Sapo e da Ferrugem, numa cava de
cerca de 12 km de extensdo, que tem uma vida Util de aproximadamente 52 anos de operagéo
continua. A fase inicial da operacao do Sistema Minas-Rio explora as frentes de lavra da cava
da serra do Sapo, uma porcdo reduzida da reserva mineral. Desse modo, ja era prevista a
expansao gradativa das areas de cava para ampliacbes do empreendimento. O projeto de
Expansdo da Mina do Sapo visa justamente dar continuidade a exploracdo planejada e garantir
a capacidade produtiva do empreendimento. Entre as novas estruturas necessarias para a
expansao do empreendimento estdo a implantacdo de quatro diques na microbacia do cérrego
Bom Sucesso e o alteamento a jusante da Barragem de Rejeitos existente com capacidade de
370 milhdes de m3. No processo de expansdo, as atividades minerarias se aproximaram das

comunidades do S&o Sebastido do Bom Sucesso (Sapo), Cabeceira do Turco e Turco.

O processo de licenciamento ambiental inclui a realizacao de reunides com o Ministério Publico

de Minas Gerais (MPMG) e com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
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Sustentavel (SEMAD) para tratar de temas socioecondmico, recursos hidricos, flora, fauna,
patriménio cultural e seguranca de barragens. Além disso, paralelo e em apoio a atuacdo desses
Orgdos, ha uma rede de organizag¢fes ndo governamentais e movimentos politicos pressionando
contra a continuidade das atividades minerarias na regido e/ou exigindo novas contrapartidas e
compensacdes junto a Anglo American, assim como atuando diretamente junto as comunidades
das areas direta e indiretamente afetadas pelo empreendimento. Entre os principais grupos a
frente desses movimentos estdo a Comissao de Direitos Humanos da Assembleia Legislativa
do Estado de Minas Gerais, a Rede de Acompanhamento Socioambiental (REASA), o
Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB), a Rede de Acompanhamento e Justica
Ambiental dos Atingidos do Projeto Minas-Rio (REAJA) e o Nucleo de Assessoria as
Comunidades Atingidas por Barragens (NACAB).

O resultado dessa dupla acdo, de organizacGes governamentais € ndo governamentais, levou a
obrigatoriedade de contratacdo, pela Anglo American, de uma assessoria técnica independente
e multidisciplinar, escolhida pelas comunidades envolvidas, para acompanhar os impactos do
empreendimento sobre 0s recursos hidricos superficiais e subterraneos, as acdes de recuperacao
ambiental e de seguranca de barragens e, em geral, para interferir em todo o processo de
negociacao das compensacdes junto as comunidades afetadas. A assessoria técnica escolhida
para ser contratada foi a NACAB e isso representa um fato inédito para a Anglo American em
termos de relacionamento com as comunidades afetadas pelo empreendimento Minas-Rio. Tal
situacdo, inédita, no Brasil, em um territério no qual ndo houve rompimento de barragens de

rejeito da mineracdo, cria uma tendéncia crescente por direitos compensatérios.

No ano de 2020 o complexo encontra-se em sua fase |11, extensdo das atividades da Mina do
Sapo, em que se planeja a ampliacéo da cava da mina e o primeiro alteamento da barragem de
rejeitos. Fato este que repercutiu na midia, uma vez que o artigo 12 da Lei “Mar de Lama Nunca
Mais” explicita a restricao sobre alteamentos em barragens de rejeito que possuem comunidades
nas zonas de autossalvamento, como €é o caso das comunidades de S&o Jose do Jassém, Aguas

Quentes e Passa Sete, localizadas a jusante da barragem.

A cidade de Conceicdo do Mato Dentro possuia, em 2015, PIB per capita de R$ 45,6 mil, maior
que o apresentado pela microrregido, de R$ 16,7 mil. A importancia da renda mineral para o
municipio se reflete na arrecadacdo fiscal: a cota-parte da Compensacdo Financeira pela
Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) respondeu por 19,6% da receita corrente bruta

realizada de Concei¢do do Mato Dentro em 2015.
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Para empreender uma anélise econémica da estrutura produtiva da microrregido captando os
diferenciais regionais de especializagdo e concentracdo produtiva, foram calculados trés
indicadores de economia regional, que utilizam dados de emprego: Quociente Locacional,
Participacdo Relativa e indice Hirschman-Herfindal Modificado. Para maiores detalhes desses
indicadores, conferir o Anexo 01. A Tabela 6 traz os setores para 0s quais cada indicador
apresentou valor superior a 1 desvio padrdo, em relacdo a média computada para os 123 setores

do modelo.

Tabela 6. QL, PR e HHm para setores selecionados da microrregido de Conceigdo do
Mato Dentro

Setores Descricdo QL PR HHm
BovOUtAN EZZ;HSSS;\(ZUUOS Animais Vivos, Prods. Animal, 313 0.7% 0,5%
LeiteVacOut Leite de Vaca e de Outros Animais 2,51 0,5% 0,3%
MinerFerro Minério de Ferro 18,59 4,0% 3,8%
ProdTrigMan Produtos Derivados do Trigo, Mandioca ou Milho 2,77 0,6% 0,4%
Edificacoes Edificagdes 2,37 0,5% 0,3%

Fonte: célculo a partir de base de dados utilizada para o procedimento de regionalizacdo do modelo. RAIS / ME,
2015.

De acordo com dados da Tabela 6, a microrregido apresenta elevada especializagdo na producéo
de minério de ferro, com QL muito superior a unidade e Participacdo Relativa contando 4% do
emprego setorial no estado. Para além da mineracdo, destacam-se atividades da agropecuéria
como Bovinos e Outros Animais Vivos, Prods. Animal, Caca e Serv. (BovOutAni), Leite de
Vaca e de Outros Animais (LeiteVacOut) e Produtos Derivados do Trigo, Mandioca ou Milho
(ProdTrigMan). Segundo a Pesquisa Agricola Municipal de 2015, disponibilizada pelo IBGE,
cerca de 52,3% da area agricola dos municipios da microrregido de Concei¢do do Mato Dentro
é dedicada a plantacao de milho, 18,7% a cana de acUcar, 13,3% a feijdo e 8,9% ao cultivo de
mandioca. Além disso, a micro possuia um efetivo de 168 mil cabecas de gado, 8 mil equinos,
16 mil suinos e 148 mil galinaceos — dados da Pesquisa da Pecuaria Municipal de 2015,
disponibilizada pelo IBGE. Outro setor que apresentou relevancia, EdificacOes, possivelmente
é decorrente do desenvolvimento urbano da regido, ensejado pela implantacdo de

empreendimentos minerais no inicio da década de 2010.

Em especial, para 0 municipio de Concei¢do do Mato Dentro, para além do setor de turismo
cultural e ecoldgico, destacam-se como principais produtos a cana de agucar, o café, o feijdo, a
banana, o milho e a mandioca. Na pecuaria, as atividades relativas ao gado de corte e 0 gado
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leiteiro sdo bastante expressivas. O municipio conta ainda com industrias de pequeno porte,
com destaque para a industria artesanal, na qual o municipio conta com pequenas fabricas de
aguardentes, laticinios, farinha de mandioca e rapadura, vinculadas a producao agroartesanal,

principalmente.

A analise de multiplicadores de producdo para a microrregido confirma esse cenario esbocado
pelos indicadores de QL. Como descrito na se¢do 3.6, os multiplicadores de producéo referem-
se a producéo gerada pelos efeitos direto e indireto?! dentro da cadeia produtiva do aumento de
uma unidade monetéria (R$ 1,00) na demanda final de determinado setor, de modo que quanto
maior o multiplicador, maior o impacto que o setor gera sobre a producédo de toda a economia
daregido, denotando grande potencial de expansdo e fomento das demais atividades produtivas.
O Gréfico 7 indica os segmentos com maior multiplicador na regido de Concei¢do do Mato
Dentro, reforcando a importancia econémica, para a localidade, das atividades agropecuérias,
industrias de transformacao de géneros agricolas e servigos relacionados ao setor imobiliario,
além do Setor TelecomunicacGes, TV por Assinatura e Outros Servigos Relacionados

(TelecomOut) e Intermediagéo Financeira, Seguros e Previdéncia Complementar (IntFinaSeg).

21 O efeito direto mede o impacto da variagdo da demanda final de um dado setor j sobre as atividades que sdo
fornecedoras de insumos diretamente ao setor j, enquanto o efeito indireto mensura o impacto da variacdo da
demanda final de um dado setor j sobre as atividades que sdo fornecedoras de insumos indiretamente ao setor j, ou
seja, os efeitos da cadeia de suprimentos para atender a essa demanda.
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Gréfico 7. Setores com maior multiplicador de producéo (%), Concei¢do do Mato
Dentro
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Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do modelo.

Além dos segmentos indicados na Tabela 6, os setores que apresentam vinculos com a
agroindustria sdo Outros Produtos e Servicos de Lavoura Temporaria (OutTempor), Algodao
Herbaceo, Outras Fibras da Lavoura. Temporaria (AlgFibTemp), Produtos da Exploracédo
Florestal e da Silvicultura (ProdExplSilv), Outros Produtos de Laticinios (OutrLaticin) e Café
em Grdos (CafeGrao). Relacionados ao mercado imobiliario, além do setor EdificacGes
(Edificacoes), destacam-se Servicos Especializados para Construcdo (ServContr), Obras de
Infraestrutura (InfraEstr) e Aluguel Efetivo e Servicos Imobilidrios (AlugEfet). Também
apresentariam maior multiplicador os aquelas atividades relacionadas a Industria Cultural e
Criativa: Servicos de Alimentacéo e Servicos de Alojamento em Hotéis e Similares (SerAlojam,

SerAlim) e Servicos de Artes e Recreacdo (SerArtCultur).

Verifica-se, quanto a configuracdo da producdo setorial, quanto as receitas municipais e
indicadores de especializacao, que Concei¢do do Mato Dentro apresenta acentuada dependéncia
em relacdo a extragdo de ferro, dependéncia que foi construida na década de 2010. Trata-se de

uma regido afastada dos grandes centros urbanos, de acesso dificultado e com infraestrutura
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logistica restrita, caracterizada pela especializagdo na agropecuaria, para além da mineragédo. A
baixa diversificacdo produtiva e a prevaléncia de atividades de baixo valor agregado séo
tendéncias regionais, o que tende a continuar, caso ndo sejam direcionadas politicas de

desenvolvimento regional.
4.2. Belo Horizonte

A microrregido de Belo Horizonte concentrava, em 2015, 33% do PIB estadual e 25% da
populacdo residente do estado. E a regido mais diversificada economicamente e com menor
participacdo da Industria Extrativa Mineral do Minério de Ferro, que conta 2,2% da economia
da microrregido. Os setores com maior porcentagem do valor da producéo regional séo Servicos
(33,1%), Industria (13,0%) e Construcdo Civil (9,3%), de acordo com a base de dados
construida para 0 modelo, com ano base 2015 (Anexo 04). A Figura 13 traz os municipios da

microrregido, bem como os poligonos minerais que extraem ferro.
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Figura 13. Microrregido de Belo Horizonte e poligonos minerais de ferro
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Fonte: elaboragdo propria.

Esse resultado se verifica apesar da presenca de municipios com grande atividade mineral,
como Nova Lima e Brumadinho. De acordo com dados da producdo mineral por municipio
(ANM, 2020a), a produgdo bruta de minério de ferro em Nova Lima somou 51,2 Mt em 2015,
16,8 Mt em Brumadinho e 9,7 Mt em Sarzedo. A capital do estado apresentou producgéo de 1,2
Mt em 2015; Caeté, Mateus Leme, Mario Campos e Sdo Joaquim de Bicas também apresentam

producdo, mas em quantidade inferior.

A Tabela 7 mostra as empresas que geraram o recolhimento de CFEM no ano de 2015, a
respeito de operagdes minerais de ferro em municipios da microrregido de Belo Horizonte.
Verifica-se proeminéncia da Vale, por lavra prépria ou subsidiarias, em especial em
Brumadinho e Nova Lima. As duas cidades participam com 5,1% e 16% da opera¢do mineral
do estado, respectivamente. A Figura 14 ilustra a configuracdo da cadeia mineral em Belo

Horizonte.



Tabela 7. Empresas em operacao na microrregido de Belo Horizonte
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Participacédo

Municipio Empresa operacao mineral
do estado
Belo Horizonte Embrapa Empresa de Mineracdo Pau Branco Ltda 0,03%
Brumadinho Vale S.A. 1,88%
Brumadinho \I\;Iallree)ragoes Brasileiras Reunidas S.A. (subsidiéria da 1.58%
Brumadinho Vallourec Mineracédo Ltda* 1,24%
Brumadinho Mib Minerag&o Ibirité Ltda 0,26%
Brumadinho Mineragdo Comisa Ltda. 0,08%
Brumadinho Mineral do Brasil Ltda. 0,03%
Brumadinho Empresa de Mineracdo Esperanca S.A. 0,03%
Caeté Crusader do Brasil Mineracdo Ltda 0,07%
Mario Campos Mineral do Brasil Ltda. 0,10%
Mateus Leme ArcelorMittal Mineracdo Serra Azul S.A.* 0,10%
Mateus Leme Minerita Minérios Italna Ltda. 0,04%
Mateus Leme Mineragdo Usiminas S.A.* 0,04%
Nova Lima \I\;Iallree)ragoes Brasileiras Reunidas S.A. (subsidiéria da 14.42%
Nova Lima Marcio Resende Lima 1,35%
Nova Lima Extrativa Mineral Ltda 0,22%
S&o Joaquim de Bicas Empresa de Mineragdo Esperanca S.A. 0,03%
Sarzedo Ferromar Industria e Comércio Ltda 1,45%
Sarzedo \l\;lellree)ragoes Brasileiras Reunidas S.A. (subsidiaria da 0,25%
Sarzedo Itaminas Comércio de Minérios S.A. 0,00%

Fonte: Sistema Arrecadagdo CFEM (ANM, 2020b). * Empresa siderurgica.

O municipio de Belo Horizonte, que aparece com participacdo diminuta na Tabela 7,

apresentava uma operacdo mineral na Serra do Curral, realizada pela Empresa de Mineragédo

Pau Branco Ltda. (Empabra) na Mina de Corumi. A empresa obteve a concessao de lavra em

1958, e extraiu minério de ferro até a paralisacdo das atividades minerarias em 1990, por

solicitagdo do Ministério Publico e da Prefeitura de Belo Horizonte, que convocaram a Empabra
a executar o Programa de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD). Por meio de um aditivo
firmado com o Ministério Publico e a Prefeitura de Belo Horizonte em 2009, a empresa foi
autorizada a movimentar um total de 4,0 milhdes de toneladas de minério. Entretanto, a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) verificou
que a extracdo mineraria realizada pela empresa divergia do disposto no acordo de recuperacao
ambiental, de modo que, em 2018, suspendeu as atividades da Empabra na mina do Corumi (O
TEMPO, 2018).
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Figura 14. Principais empresas da cadeia mineral do ferro na microrregido de Belo
Horizonte
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Fonte: elaboragdo propria. Belo Horizonte: Empabra (Empabra Empresa de Minerag¢do Pau Branco) e uma unidade
comercial da Vallourec Solugdes Tubulares. Contagem: unidade comercial da Gerdau e da ArcelorMittal. Nova
Lima: MBR (Vale). Brumadinho: Vale e MBR, Vallourec, Mib Mineracgéo Ibirité, Mineracdo Comisa e Mineral
do Brasil. Caeté: Crusader do Brasil Mineragdo. Mario Campos: Mineral do Brasil. Mateus Leme: ArcelorMittal,

Mineragdo Usiminas e Minerita. Sarzedo: Itaminas, MBR (Vale) e Ferromar.

Né&o obstante o papel diminuto da capital na extracdo propriamente dita, Belo Horizonte carrega
uma importancia institucional para a mineragdo de minério de ferro. Além da unidade regional
da Agéncia Nacional da Mineracéo, estdo no municipio as sedes administrativas de importantes
empresas da cadeia mineral, como Mineracdo Usiminas, Samarco, e das filiais brasileiras da
Anglo American e da ArcelorMittal. Também em Belo Horizonte esta a sede do Instituto
Brasileiro de Minera¢do (IBRAM), organizagdo sem fins lucrativos criada em 1970 para
representar as firmas do setor extrativo, e que reine hoje mais de 130 firmas da cadeia

mineraria, responsaveis por 85% da produ¢do mineral do Brasil.

Além disso, desde 2019, Belo Horizonte hospeda o Mining Hub, primeiro hub de inovacéo do
setor mineral no mundo, que tem como associados 22 mineradoras e 16 fornecedores. O Mining

Hub atua intermediando empresas e projetos, ndo exige participacdo acionaria na startup e



126

assegura a propriedade intelectual dos projetos aos empreendedores. A cada ciclo de editais, as
startups inscrevem projetos e, caso selecionadas, trabalham 4 meses com a mineradora que
“apadrinhou” financeiramente a iniciativa — sob a forma de “cliente anjo”zz. E, assim, uma
iniciativa tnica no mundo, contribuindo para a adogéo de novas tecnologias e novos processos
pelas grandes empresas minerais, e, assim, para o fortalecimento do ecossistema de inovagéo

do setor mineral.

A centralidade de Belo Horizonte na industria mineraria se justifica ainda pela presenca de um
pool de mao de obra qualificada, tanto nas operacdes da cadeia mineral quanto nas atividades
administrativas e financeiras de suporte. Criado em 1966, o Departamento de Engenharia de
Minas da Universidade Federal de Minas Gerais, em conjunto com a Escola de Minas de Ouro
Preto, possibilitou a formagdo de um aparato técnico e académico que ocuparia posi¢cdes de
lideranga nas empresas da cadeia minero-metalirgica no estado. A Fundacdo Centro
Tecnologico de Minas Gerais (CETEC), fundada em 1972, é um centro de pesquisas voltado
para prestacdo de servicos e difusdo tecnoldgica, com larga experiéncia no trabalho conjunto

com empresas, especialmente aquelas ligadas ao setor minero-metalurgico.

Em Nova Lima estd uma unidade administrativa regional da Vale, no territorio da antiga Mina
de Aguas Claras, e a sede nacional da Anglogold Ashanti. O municipio é historicamente
associado a mineracdo do ouro, remontando a década de 1720, com o inicio da exploracdo da
Mina de Morro Velho. Em 1795, todas as concessdes das minas da regido foram adquiridas pela
familia Freitas, dando inicio a uma producdo aurifera mais sistematizada. O esgotamento das
reservas de ouro de aluvido, entretanto, levou a um esvaziamento da cidade, sendo relatado por
Augustine Saint-Hilaire, em 1818, que o esgotamento das reservas dos arraias nas redondezas
de Nova Lima anunciava sua decadéncia e abandono (FIGUEIREDO, 2017, p. 27). Néo
obstante, as operagdes minerais foram vendidas em 1834 para a inglesa Saint John Del Rey
Mining Company, iniciando uma nova fase na exploracao aurifera na regido. Para Nova Lima,
abrigar uma empresa de mineragdo do tamanho da Saint John D’el Rey, no inicio do século
XIX, foi motivo de enorme transformacdo urbana: com um efetivo de méo de obra na ordem
de 2.500 trabalhadores em 1864, foi preciso se adequar as demandas criadas pelo crescimento
da empresa, com a construcdo de moradias, vias publicas, comércios e servi¢os (FIGUEIREDO,
2017, p. 33).

22 E como ficaram conhecidas as grandes empresas que firmam parcerias com startups para desenvolver um
projeto-piloto.
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No ano de 1957 inicia-se a transi¢do da Saint John Del Rey Mining Company para a Mineragéo
Morro Velho. De acordo com Figueiredo (2017, p. 43), a companhia foi comprada em 1955 e
1956 pela Hanna Mining Company, que, embora nao assumindo a mineracdo de ouro, ndo abriu
mé&o da maior parte das terras de Nova Lima, passando, a partir de 1957, a explorar o ferro
através da MBR (MineracGes Brasileiras Reunidas). As operacOes auriferas passariam, em
1960, para a Mineragdo de Morro Velho. Esta, por sua vez, foi adquirida pela Anglo American

Corporation em 1975, fundando a AngloGold Ashanti, que continua a operar na regido.

Hoje, a atividade de lavra de minério de ferro no municipio tem escala significativa. A MBR,
subsidiaria da Vale, participa com 14,4% do valor das opera¢es minerais de ferro no estado.
Né&o obstante, a opuléncia ndo vem sem conflitos: das 31 barragens da Vale sem declaracédo de
estabilidade em novembro de 2020, 9 se situam em Nova Lima: Barragem B3/B4 da Mina de
Mar Azul, Barragem de Capitdo do Mato, Dique B e Barragem Peneirinha da Mina de Capitéo
do Mato, Barragem Vargem Grande e Barragem Maravilhas Il do Complexo de Vargem
Grande, Barragem 5 da Mina da Mutuca, Sistema de Barragens 5 e Barragem 7a da Mina de
Aguas Claras (AGENCIA BRASIL, 2020). O descomissionamento / descaracterizacdo das
barragens construidas a montante e a busca de alternativas a mineragdo constituem o principal

desafio para 0 municipio.

Brumadinho, palco da maior tragédia humanitaria da historia brasileira, € um territério cuja
constituicdo também esta intrinsecamente relacionada com a atividade mineral. De acordo com
descricdo de Costa et al. (2020, p. 22) sobre a formacdo do Quadrilatero Ferrifero, as
comunidades semiurbanas formadas como pontos de abastecimento da economia mineira
durante o ciclo do ouro passaram por ocupacdo extensiva, na virada do século XX, em
decorréncia do adensamento da malha da Estrada de Ferro Central do Brasil, de fluxos
imigratérios para exploracdo do manganés e do ferro e do deslocamento do eixo econdmico
para a nova capital, Belo Horizonte, em 1897. Entre outras importantes estacGes ferroviarias
criadas no primeiro ter¢o do século XX, foi inaugurada, em 1917, a Estacdo Brumadinho. As
transformacoes sobre o territorio provocadas por essas novas estagcdes culminaram, entre outros
fatores, na criagdo do municipio de Brumadinho, em 1938 (COSTA et al., 2020, p. 22). As
primeiras operagdes minerais na cidade se iniciam em 1941, por meio da empresa de capital
germanico Ferteco Mineragéo S.A. (entdo Companhia Mineracdo de Ferro e Carvédo) e em 1944,
com obtencdo de concesséo de lavra pela Mineracdo Esperanca S.A. A partir dai, a atividade

extrativa expandiu-se em Brumadinho.
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Entre 1970 e 1990, passam a operar na regido varias empresas, dentre as quais Mineracao
Anselmo Santana e a Mannesmann Mineracdo Ltda., hoje Vallourec, que operava, desde 1980,
a Mina do Pau Branco. No inicio dos anos 2000, depois de privatizada, a Vale iniciou uma série
de aquisi¢bes com o objetivo de dominar a producéo nacional e ocupar o Quadrilatero Ferrifero.
Em negociagdes com o grupo aleméo ThyssenKrupp Stahl, adquiriu, em 2001, 100% do capital
da Ferteco Mineracdo S.A., assumindo o controle de suas duas minas, Fabrica e Feijao.

A barragem da Mina Coérrego do Feijao que rompeu em Brumadinho? foi construida em 1976
pela Ferteco. Segundo depoimentos colhidos na Comissdo Parlamentar de Inquérito
estabelecida para investigar o desastre de 2019, existia pouca documentacdo sobre a barragem,
tais como projetos de construcdo e as primeiras etapas de alteamentos, e havia apenas um
relatorio escrito em aleméo descrevendo a barragem inicial (CAMARA DOS DEPUTADOS,
2019, p. 30). Também de acordo com depoimentos da mesma Comisséo, desde 2017, j& se sabia
que o fator de seguranca da barragem estava abaixo de 1,3, valor recomendado
internacionalmente e considerado seguro para condi¢cdes nao drenadas. Estudos realizados a
época demonstraram valores do fator de seguranca da B1 em torno de 1,06 (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2019, p. 31). Outro estudo apontava que 0s rejeitos presentes na estrutura da
barragem tenderiam a exibir susceptibilidade a mecanismos de liquefagdo? e uma série de

diretrizes foram recomendadas para aumentar a seguranca (FREITAS, 2019).

Uma caracteristica da Mina Corrego do Feijao que contribuiu para 0 maior nimero de vitimas
é que o refeitdrio e a area administrativa, entre outras estruturas, estavam localizados pouco
mais de 1 km a jusante da barragem B1. Além disso, as sirenes de seguranca, que deveriam ter
sido acionadas para alertar funcionarios e moradores situados na zona de autossalvamento
(ZAS), acabaram ndo tocando, muitas tendo sido atingidas pela avalanche de lama. A presenca
desses fatores agravantes motivou a mudanga na legislacéo praticada pela Resolugdo n°4/2019
da Agéncia Nacional de Mineracdo (BRASIL, 2019a).

Assim, Brumadinho que fechou a década de 2010 como Joia da mineragdo em Minas Gerais,
pois, 0 municipio combinava mineracdo com atividades produtivas complexas e sustentaveis,

tais como, Turismo Rural, Turismo Cultural e Lazer (sede de Inhotim), entrou na década de

- A discusséo sobre os acidentes de Mariana e Brumadinho segue na se¢do 4.1.
24 Processo que ocorre quando o fluxo de agua presente no rejeito exerce uma forga que anula o peso e a aderéncia
de suas particulas, fazendo com que o material se comporte como liquido (FREITAS, 2019).
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2020 com tais atividades paralisadas, com um saldo de 272 mortes confirmadas e um passivo

humanitario, ambiental e cultural intangivel.

Apesar da diversificacdo econémica da microrregido, a mesma se limita a sede e aos seus
municipios limitrofes (Nova Lima, Contagem e Betim) ao passo que a indudstria extrativa
mineral do ferro apresenta extremada relevancia para Nova Lima e Brumadinho. A contribuicéo
da renda mineral para a geragdo de riqueza nestes municipios pode ser conferida nas financas
municipais: a cota-parte da CFEM participou com 10,2% e 9,3%, respectivamente, da receita
corrente bruta realizada em 2015. Para fins de comparagéo, a proporcédo da CFEM sobre a

receita corrente das outras cidades mineradoras da microrregido foi inferior a 1%.

Além disso, ha outra via pela qual a mineracdo de minério de ferro pode traduzir-se em receitas
fiscais: apesar da Lei Kandir isentar a cobranca do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS) para a venda de produtos e servigos exportaveis, o valor da operagdo mineral
é incorporado ao Valor Adicionado Fiscal (VAF) municipal, que é base para o repasse da cota-
parte do ICMS municipal. Assim, a producdo mineral contribui positivamente para o valor de
ICMS recebido, como se confirma pelo fato de que a cota parte do ICMS participou com 36,4%
e 29,9% da receita corrente bruta realizada de Brumadinho e Nova Lima, ao passo que essa

proporcao foi inferior a 20% nos outros municipios.

A fim de avaliar os setores em que a microrregido apresenta especializacdo produtiva, foi
empreendido o calculo do Quociente Locacional (QL), Participacdo Relativa (PR) e o indice
Hirschman-Herfindal Modificado (HHm). A Tabela 8 apresenta os setores do modelo para o0s
quais cada indicador apresentou valor acima de 1 desvio padrdo em relacdo a média calculada

para a microrregiéo.



Setor Desc. QL PR HHmM
PetrGasServ  Petrdleo, Gas Natural e Servicos de Apoio 1,57 59,6% 21,7%
CombAviac Combustiveis para Aviacéo 2,58 97,9% 59,9%
NaftasPetro Naftas para Petroquimica 1,63 62,0% 24,1%
OleoComb Oleo Combustivel 1,63 62,0% 24,1%
DieselComb Diesel - Biodiesel 1,63 62,0% 24,1%
OutRefPetro  Outros Produtos do Refino do Petroleo 1,63 62,0% 24,1%
EquTesMed E?eL;irg.r::dli\élggida, Teste e Controle, Opticos e 156 593% 214%
MarExtMin Maquinas para a Extracdo Mineral e a Construcdo 2,25 855% 47,5%
AutoCamUti  Automdveis, Camionetas e Utilitarios 2,24 851% 47,1%
EletGasOut Eletricidade, G&s e Outras Utilidades 192 72,7% 34,8%
InfraEstr Obras de Infraestrutura 1,74 66,1% 28,2%
ArSAuxTrans Armazenamento e Servigos Auxiliares aos Transportes 2,38 90,4% 52,4%
DesSistOut IE;«;zeirrlnvarz;lz;l/ci)mento de Sistemas e Outros Servicos de 181 68,7% 30,8%
SerArqEng Servigos de Arquitetura e Engenharia 194 738% 35,8%
Condomin Condominios e Servicos Para Edificios 1,80 68,4% 30,5%
OutAdmin Outros Servigcos Administrativos 1,50 57,0% 19,1%
ServVigSeg Servigos de Vigilancia, Seguranca e Investigacdo 197 749% 37,0%
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Tabela 8. QL, PR e HHm para setores selecionados da microrregido de Belo Horizonte

Fonte: célculo a partir de base de dados utilizada para o procedimento de regionalizacdo do modelo. RAIS / ME,
2015.

Verifica-se que a regido apresenta grande especializagdo nos setores relacionados com a cadeia
petroquimica. Isto se deve a presenca, na regido, da Refinaria Sdo Gabriel Passos, que produz
gasolina, diesel, combustivel maritimo, querosene de aviacdo, gas liquefeito de petroleo e
asfaltos. A refinaria tem capacidade de producdo de 166 mil barris por dia, 0 que representa
cerca de 7% da capacidade total de refino do pais, segundo dados de 2019 (BRANDAO, 2019).

Além disso, é a Unica do estado de Minas Gerais, 0 que justifica o resultado do indicador.

O setor de Maquinas para a Extracdo Mineral e a Construcdo (MarExtMin) apresenta relevancia
na microrregido de Belo Horizonte. Um exemplo é a Thyssenkrupp, grupo aleméo, que
desenvolve maquinas e componentes para as industrias automotiva, siderdrgica, extrativa
mineral e construcado civil. A empresa possui um Centro de Servicos para venda de maquinario
na cidade de Santa Luzia, Grande Belo Horizonte, e planeja construir uma fabrica no Brasil

para produzir os equipamentos minerarios (RIBEIRO, 2020). O Cadastro Industrial de Minas
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Gerais (CIEMG, 2020) destaca outras firmas nesse ramo. A IMIC atua na producdo de
equipamentos e instalacbes de beneficiamento que atendem os segmentos de mineragéo,
pedreira, siderurgia, cimenteira e construcdo civil. A empresa possui complexo industrial de 60
mil m2 em Sarzedo. A GNA Corporation Maquinas e Equipamentos Ltda., localizada em Séo
José da Lapa, é uma industria especializada em britadores e equipamentos para planta de
britagem, produzindo linhas com marca prépria. Em Santa Luzia, a TBM Industria e Comércio
é lider no segmento de ferramentas de penetracé@o no solo, e fabrica demais implementos como
cacambas, laminas e chapas de desgaste para os mercados de mineracdo, construcdo e
siderurgia. Outro exemplo é a Simplex Equipamentos Ltda., em Lagoa Santa, que atende 0s
mercados de mineracdo e siderurgia do Brasil, de outros paises latino-americanos, Estados
Unidos, além de transacdes recentes para o continente africano. Em Betim, destaca-se a
Soldering Comércio e Industria Ltda., empresa da internacional ESCO Corporation, atuando no
segmento de maquinas para constru¢do e mineracdo. Em Vespasiano, a Astec do Brasil, do
grupo Astec Industries, tem uma fabrica de 59.000 m2 de &rea total equipada para producdo de
britadores, peneiras vibratorias, conjuntos moveis de britagem e peneiramento sobre pneus,
plantas de asfalto e tanques de combustiveis. O Grupo Astec é lider mundial e possui mais de

100 linhas de produtos fornecendo solugdes para os mercados de mineragéo e infraestrutura.

Em relacdo ao setor de Automdveis, Camionetas e Utilitarios (AutoCamuUti), vale destacar a
fabrica da Fiat, instalada em Betim desde 1976, bem como os fornecedores que estdo
estabelecidos nas proximidades da unidade. A Fiat emprega diretamente 17.000 pessoas em
Betim. No que tange ao setor de Obras de Infraestrutura (InfraEstr), estdo sediadas em Belo
Horizonte grandes empresas do segmento, como MRV e Direcional Engenharia. Além disso,
h& uma gama de empresas na microrregido que atuam na construcédo de ferrovias e rodovias, de
obras para geragdo e distribuicdo de energia, de redes de abastecimento de agua e coleta de
esgoto. A Construtora Barbosa Mello S.A., em Belo Horizonte, atua na construcdo de obras
viarias, incluindo ferrovias, de redes de saneamento basico e projetos de fornecimento elétrico,
tendo participado da implantacdo de subestagdes elétricas e redes de distribuicdo na Mina do
Sossego e no Projeto Ferro Carajas S11D, ambos no estado do Para. Em Contagem, a Pavotec
realiza obras viarias, tendo construido 400 km de ferrovias, enquanto em Belo Horizonte, a
empresa Batista Figueiredo Engenharia opera construgéo de estacdes e redes de distribuicdo

elétrica.

No que diz respeito ao setor de Servicos de Engenharia e Arquitetura (SerArgEng), o Cadastro

Industrial de Minas Gerais (CIEMG, 2020) evidencia diversas firmas. Dentre elas, se destacam
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a Prefisan Engenharia, que atua nas areas de saneamento, terraplenagem, pavimentacao,
infraestrutura urbana e edificacOes; a Diefra Engenharia e Consultoria, que oferece superviséo
e gerenciamento de empreendimentos de infraestrutura privados e de administracfes publicas
nos segmentos de mineracéo, energia e obras viarias e a Tractebel Engie, empresa internacional

que presta consultoria para projetos de infraestrutura urbana e geracao elétrica.

A andlise de Quociente Locacional também apresentou o setor de Equipamentos de Medida,
Teste e Controle (EquTesMed) como sendo fonte de especializagdo produtiva na microrregiéo.
Em Contagem esta uma das maiores fabricantes de medidores elétricos da América Latina, a
Nansen Instrumentos de Precisdo S.A., com capacidade produtiva de 25 milhdes de medidores
por ano. Em Sédo José da Lapa, a Contento é fabricante de equipamentos das areas de solos e
asfaltos, além de demais utensilios de medida e controle de qualidade para mineradoras,
indUstrias cimenteiras, industrias de artefatos de concreto e fundi¢bes (CIEMG, 2020).

Outras atividades nas quais a microrregido apresentou especializagao produtiva dizem respeito
a indstria terciéria e ressaltam o perfil de centro urbano de Belo Horizonte. E o caso dos
segmentos de logistica (Armazenamento e Servicos Auxiliares aos Transportes), servicos
associados a construcéo civil (Servigos de Arquitetura e Engenharia), servicos administrativos
(Condominios e Servicos para Edificios, Outros Servicos Administrativos, Servigos de
Vigilancia, Seguranca e Investigacdo) e mais recentemente o setor de informatica
(Desenvolvimento de Sistemas e Outros Servigos de Informacéo). Este Gltimo se beneficia da
presenca de grandes instituicdes de ensino, como a Universidade Federal de Minas Gerais, cujo
Departamento de Ciéncias da Computacdo é destaque no nimero de pedidos de patente e no
estabelecimento de parcerias de sucesso com o setor privado. Vale lembrar que o Google
escolheu Belo Horizonte como sede quando chegou ao Brasil em 2005. O primeiro passo da
multinacional em territério brasileiro foi dado com a aquisicdo da Akwan, uma startup de Belo
Horizonte fundada dentro do Departamento de Ciéncia da Computacdo da UFMG e comandada

por quatro professores.

O ecossistema de inovacdo de Belo Horizonte é rico e conta com algumas iniciativas relevantes.
O programa Seed foi criado pelo governo de Minas Gerais para promover a criagdo e
investimento em startups na regido. 160 startups foram beneficiadas pelo programa, entre os
anos 2013 a 2017.A comunidade San Pedro Valley, uma analogia ao Vale do Silicio, Estados
Unidos, reuni mais de 200 startups. Algumas das startups mais influentes dessa iniciativa

participaram do programa Seed, como Beved, Smarttbot, Tracksale, Risu e outras.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
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Empresas de base tecnoldgica e com negdcios escalaveis encontram abrigo nos programas de
incentivo a inovacao realizados na capital, que abriga também aceleradoras, coworkings.

Destacam-se empresas como a Buser, Banco Inter, Sympla, Meliuz, Hotmart, Maxmilhas.

A analise dos multiplicadores de producdo complementa os indicadores apresentados na Tabela
8 ao elencar outros segmentos associados as cadeias produtivas mencionadas. O Grafico 8, que
apresenta os setores selecionados de acordo com o valor do multiplicador, ressalta a presenga
de servigos diversos e algumas atividades da industria de transformagdo. Dentre 0s servicos,
estariam o0s setores Intermediacdo Financeira, Seguros e Previdéncia Complementar
(IntFinaSeg), Apoio Juridico, Contabilidade e Consultoria (SerJuridTab), Publicidade e Outros
Servicos Técnicos (PubOutTec) e Telecomunicacgdes, TV por Assinatura e Outros Servicos
Relacionados (TelecomOut). Por outro lado, na industria de transformacao, destacar-se-iam 0s
setores Semiacabados, Laminados e Tubos de Ago (SemiLamAco), Plastico e Outros Produtos
do Refino do Petroleo (OutRefPetro e ArtPlastico), Produtos de Metal com Excecdo de
Maquinas e Equipamentos (ProdMetal), RacGes (RacoesAnim), Adubos (Adubofert),
Maquinas e Aparelhos Elétricos (MagMatElet), Pecas para Veiculos (PecasAutom) e Produtos
da Metalurgia de Metais Nao-ferrosos (PrMetNFer).

Grafico 8. Setores com maior multiplicador de producéo (%), Belo Horizonte

PrMetNFer 1,38
AguaEsgRec 1,41
PecasAutom 1,41
MagMatElet 1,46
AduboFert 1,47
RacoesAnim 1,49
DesSistOut 1,63
TelecomOut 1,64
ProdMetal 1,70
ArtPlastico 1,78
OutRefPetro 1,84
SerArgEng 1,85
SemiLamAco 1,88
PubOutTec 2,05
SerJuridTab 3,31
IntFinaSeg 3,58
EletGasOut 3,80
‘

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do modelo.
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O impulsionamento da economia que derivaria de servigos (e, em sua maioria, servicos de alta
complexidade) reforca o papel metropolitano de Belo Horizonte. De fato, de acordo com a base
de dados construida para o modelo, o setor de servigos, exclusive constru¢do, compreende
52,9% do valor produzido em Belo Horizonte, participacdo maior do que a parcela média das
outras microrregides, que é 43,9%. Na industria da transformacdo, destacar-se-iam subsetores
da transformacdo mineral, como adubos e produtos da metalurgia de minerais néo-ferrosos, e
representantes da cadeia minero-metalUrgica, como Semiacabados e Laminados de Aco,

Produtos de Metal, Maquinas e Equipamentos Eletrdnicos e Pecas para Veiculos.
4.3. Itabira

Dentre as microrregides selecionadas, a micro de Itabira apresentava o segundo maior PIB, R$
11,4 bilhdes, e também foi a segunda mais populosa, com 400 mil habitantes, dados de 2015.
A microrregido de Itabira, juntamente com os poligonos minerarios, pode ser conferida na
Figura 15. De acordo com a base de dados construida para o modelo, o setor do Minério de
Ferro corresponde a 38,7% da producdo regional. Em seguida, destacam-se Servicos (14,4%),
Construcdo Civil (9,8%), Comércio (6,5%) e Industria (6,4%). Também participando com 6,4%
da producdo regional estd Semiacabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos de Aco, setor
a jusante da cadeia minero-metaltrgica (Anexo 04).
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Figura 15. Microrregido de Itabira e poligonos minerais de ferro
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Fonte: elaboragdo propria.

Dentre os municipios mineradores da microrregido, destacam-se a sede da micro, Itabira, que
produziu 64 Mt de minério de ferro em 2015, Sdo Goncalo do Rio Abaixo, com 47 Mt, e Catas
Altas, com producdo de 11 Mt. Também apresentam mineracdo de minério de ferro os
municipios de Rio Piracicaba (que registrou producdo de 6,6 Mt em 2015), Santa Béarbara (4
Mt), Bardo de Cocais (3,7 Mt) e Bela Vista de Minas (1,4 Mt). Segue-se uma breve

caracterizagdo historica dos principais municipios mineradores da microrregido.

A historia do municipio de Itabira se confunde com a historia da industria extrativa mineral em
Minas Gerais. A ocupacdo da regido comecou em decorréncia de varias incursdes feitas por
bandeirantes em busca de ouro e pedras preciosas. Os bandeirantes paulistas, irmaos Francisco
e Salvador Faria de Albernaz, vindos de uma expedicao que saiu da regido de Itambé no ano de
1720, sdo oficialmente reconhecidos como os primeiros a chegar a regido onde hoje se localiza
a cidade de Itabira. A partir dai, houve um grande fluxo migratério motivado pela descoberta
do ouro que, entretanto, mostrou-se insuficiente para garantir um desenvolvimento duradouro:

a extracao de ouro nos rios tornou-se cada vez mais dificil devido a sua escassez, e 0s terrenos
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eram ricos em minério de ferro, mas este era proibido pela Coroa Portuguesa de ser explorado
e beneficiado (IBGE, 1959).

Com a elevacdo do Brasil a categoria de Vice-Reino, foi liberada a exploragdo do minério de
ferro. Em pouco tempo, varias forjas ja estavam em funcionamento em Itabira; no ano de 1817,
eram em ndmero de treze. Surgiam em Itabira pequenas fabricas que produziam instrumentos
para a mineracao, para os trabalhos na lavoura, utensilios domésticos e espingardas. No final
do século XI1X, coexistia com a mineracdo a atividade téxtil: entre as décadas de 1870 e 1880,
a cidade possuia duas das vinte fabricas de tecidos de Minas Gerais. A inddstria de tecidos, até
as primeiras décadas do século XX, era a principal atividade econémica da cidade (FRANCA,
1988).

Esse quadro mudaria com o inicio da exploracdo do Quadrilatero Ferrifero. Em 1907, o Servico
Geoldgico e Mineraldgico do Brasil tornou conhecido um mapa sobre a distribuicdo das jazidas
de ferro e manganés no Quadrilatero Ferrifero, que revelou a existéncia de reservas de ferro de
grande qualidade em Itabira. Em 1910, no X1 Congresso Geoldgico Internacional de Estocolmo,
foi revelado o alto teor ferrifero das jazidas de minério de Minas Gerais, e a partir dai a cidade
passou a ser alvo de visitas frequentes de investidores estrangeiros interessados na exploracéo
do minério (VALE, 2012).

As primeiras tentativas para se explorar em larga escala o0 minério de ferro da regido datam de
1908, por intermédio da iniciativa de um grupo inglés denominado Brazilian Hematite
Syndicate. O grupo pretendia aproveitar a recém-construida Estrada de Ferro Vitoria-Minas
para transportar o minério até o porto de Vitoria, fazendo passar por Itabira a estrada de ferro
em questdo. Em 1911, o grupo associou-se a banqueiros ingleses, transformando-se na Itabira
Iron Ore Company, controlada pelo empreséario americano Percival Farghuar. O objetivo era
implantar um complexo siderurgico com sistema integrado mina-ferrovia-porto, mas os planos
foram suspensos e apenas em junho de 1940, a Itabira Iron fez o primeiro embarque de minério
(VALE, 2012).

Com o advento da ditadura Varguista, que empunhava as bandeiras da industrializacdo e da
nacionalizag@o dos recursos minerais, a politica concernente a exploragdo mineral sofreria uma
transformacdo profunda. A Constituicdo de 1937 proibiu explicitamente qualquer novo
aproveitamento industrial das minas e das jazidas minerais por companhias estrangeiras
(VALE, 2012). Pelo Decreto Lei n. 4.352, de 1° de junho de 1942, foi criada, no mesmo ano, a
Companhia Vale do Rio Doce, que encampou a Itabira Iron Ore Company. Pelos estatutos da
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CRVD, ficou definido que a sede administrativa seria em ltabira, de modo que esta foi o

primeiro centro industrial, no Brasil, de extracdo mineral em grande escala para exportagéo.

Os trabalhos de lavra da Vale na regido se iniciaram em 1957. O complexo de mineragéo em
Itabira € formado por sete minas, as duas maiores Conceicdo e Caué, e as Minas do Meio,
composta pela mina Periquito, Dois Corregos, Onc¢a, Camarinha e Chacrinha. A maioria destas
ja estdo exauridas, porém, restando ativa a mina de Conceicdo. De acordo com Relatério da
Vale (20204, p. 81), o complexo de Itabira tem reservas para até 2029. Dessa forma, a discussao
a médio prazo para a regido seria como aproveitar os investimentos para fechamento das minas
de forma a mitigar impactos sobre o bem-estar e qualidade de vida. Dentre as ac0es, estdo a
descaracterizacdo de estruturas, recuperacao de areas degradadas, compensacdo ambiental e
medidas compensatdrias frente aos impactos socioeconémicos adversos frente a paralisacao da

mineracdo de minério de ferro.

O territdrio de Bardo de Cocais se consolidou a partir da descoberta de ouro por bandeiras
paulistas que desbravaram a regido. Em 1745, foi encontrado recursos auriferos em um curso
d'agua que corta a regidao; anos mais tarde, o local foi herdado por Jodo Baptista Ferreira de
Souza Coutinho, o bardo de Catas Altas, que vendeu em 1825, a entdo Mina Gongo Soco a
companhia inglesa Imperial Brazilian Mining Association. Esta foi a primeira empresa de
capital estrangeiro a se instalar na provincia de Minas Gerais, atuando entre 1826 e 1856.
Durante este periodo, a mina produziu mais de 12 mil quilos de ouro, mas a partir de 1856 o
maquindrio ndo foi suficiente para atingir os veios mais profundos da mina e a mesma entra em

decadéncia, com a exting¢do da Imperial Brazilian Mining Association (IEPHA, 2014, p. 56).

Pouco se sabe da atividade mineraria em Gongo Soco apés este periodo até o ano de 1960,
quando a empresa Sdo Carlos Minérios, de capital americano, estudou a formacao ferrifera e,
em 1967, avaliou as reservas de minério de ferro. Os direitos minerarios da Sdo Carlos Minérios
foram arrendados em 1986 pela Mineragdo Socoimex Ltda que iniciou, em 1989, a operacéo de
lavra da mina de Gongo Soco, com a instalacdo de britagem e peneiramento do minério de ferro
(NETO, 2008, p. 65). No ano 2000, a Vale adquire o controle da Socoimex e da mina de Gongo

Soco, extraindo ferro da mesma até 2016, quando encerra as atividades no complexo.

A constituicdo dos municipios de Catas Altas, Santa Barbara e Sdo Gongalo do Rio Abaixo est4
associada a exploracdo da Serra do Caraca por bandeirantes que encontraram, nos anos iniciais
do seculo XVIII, ricas minas auriferas as margens do Ribeirdo Santa Barbara. A abundéncia do

ouro atraiu povoadores, tornando a regido um pequeno arraial, mas a partir da segunda metade
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do seculo, a crescente exploracdo do ouro de aluvido levou ao esgotamento das reservas. A
mineragdo entrou em decadéncia a partir dai, tendo a agricultura e a pecuaria maior importancia
para a economia local. A regido permanece em relativo abandono até que, em 1861, foi
organizada a britanica Santa Barbara Mining Company, com o objetivo de promover a volta da

exploragdo de minas e jazidas. A empreitada, porém, ndo obteve sucesso (IBGE, 1959).

A partir de 1950, municipios proximos de Santa Barbara receberam projetos siderdrgicos que
ativaram a produgdo de minério de ferro. As primeiras concessfes de lavra obtidas nesses
municipios datam de 1960, com Cia de Mineracdo Rio Acima, e 1962, com a MVM Mineracéo
e Comeércio Ltda. Catas Altas abriga a mina de Fazendao, que € constituido pelas jazidas de

Almas, Tamandua, ambas inativas desde 1991, e S&o L.uis.

Em Sdo Goncalo do Rio Abaixo, municipio desmembrado de Santa Barbara em 1962,
iniciaram-se os trabalhos de pesquisa mineral com a Mineragdo Santa Monica Ltda., que obteve
decreto de lavra em 1972. Os direitos de lavra da Mina de Brucutu foram, em 1992, adquiridos
pela Vale. Em 2004, com novos estudos de pesquisa de reserva, foi criado um projeto para a
expansdo da mina e para a implantacdo da instalacdo de beneficiamento, com a expectativa de
tornar Brucutu uma instalacdo de beneficiamento com tamanho e capacidade de producgéo de
minério de ferro entre as maiores do mundo (ROBERTO, 2010, p. 6-7).

A época da inauguragéo, Brucutu foi considerado o maior complexo em capacidade inicial de
producdo implantado no mundo. A producdo inicial foi de 7,75 mtpa, e j& no ano seguinte
atingiu 21,9 milhGes de toneladas/ano de minério. O empreendimento recebeu investimentos
iniciais de US$ 1,1 bilh&o e chegou a contar com 6 mil trabalhadores. A capacidade produtiva
da unidade gira em torno de 30 milhdes de toneladas. A unidade continua sendo a maior mina
de ferro de Minas Gerais em producéo e a segunda maior do pais, atrds apenas de Carajas, no
Para (VALE, 2016).

Além disso, a mina é conhecida pela adocdo de novas tecnologias. No ano de 2019, a mina de
Brucutu comegou a operar exclusivamente com caminhdes autbnomos; hoje, a frota soma 13
veiculos, com capacidade de 240 toneladas cada, além de contar com 2 perfuratrizes
automaticas. Apesar do pioneirismo tecnologico na mina de Brucutu, é possivel que a economia
de Sdo Gongalo do Rio Abaixo ndo receba os beneficios em termos de desenvolvimento
regional e modernizacdo da estrutura produtiva advindos da interacdo econémica com o
complexo minerario. De acordo com Navarreti & Venables (2004), a criacdo de externalidades

na economia local em virtude de um grande projeto de investimento depende do tamanho do
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hiato tecnoldgico entre as firmas locais e a grande empresa, além da extensdo dos
encadeamentos entre a firma tecnologicamente superior e as locais. Assim, territorios com
baixo desenvolvimento tecnoldgico ndo possuiriam a capacidade necessaria para interiorizar os
spillovers. Da mesma forma, Iglesias (2010) ressalta que grandes projetos de investimento
relacionados a produtos primarios homogéneos, de maneira geral caracterizados por baixo grau
de processamento e intensivo em recursos naturais, demandam menos insumos, o que limita as

possibilidades de geracdo de encadeamentos para tras.

A Tabela 12 evidencia as empresas que operam na microrregido, segundo dados de arrecadacgéo
da CFEM de 2015. Verifica-se forte presenca da Vale, em especial em Itabira e Sdo Goncalo
do Rio Abaixo. A Figura 16 mostra a distribuicdo das principais empresas da cadeia mineral na

microrregido.

Tabela 9. Empresas com operagdo na microrregido de Itabira

Participacéo

C operagéo
Municipio Empresa mineral do

estado

Baré&o de Cocais Vale S.A. 1,3%

Bela Vista de Minas ArcelorMittal Brasil S.A.* 0,3%

Catas Altas Vale S.A. 1,7%

Catas Altas Pedreira Um Valemix Micon Mineragdo 0.1%

Congonhas Ltda.

Itabira Vale S.A. 10,7%

Itabira Titanio Goiéas Mineracéo Ind. e Com. Ltda 0,0%
C e Baovale Mineragéo Sa. (Join-venture entre Vale 0

Rio Piracicaba S.A. e a Baosteel Shanghai Group Corporation) 1,0%
. Cimeca Comércio e Indistria de Minérios e 0

Rio Piracicaba Metais Caxambu Ltda. 0,0%

Rio Piracicaba Empresa de Mineracdo Horii Ltda. 0,0%
. Baovale Mineracdo Sa. (Join-venture entre Vale 0

Santa Barbara S.A. e a Baosteel Shanghai Group Corporation) 0,7%

Sao Gongalo do Rio Vale SA. 8,5%

Abaixo
Fonte: Sistema Arrecada¢do CFEM (ANM, 2020b). * Empresa siderurgica.
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Figura 16. Principais empresas da cadeia mineral do ferro na microrregido de Itabira
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Fonte: elaboragdo propria. Itabira: Vale, Fermag. Bardo de Cocais: Vale, Gerdau Acominas. Bela Vista de Minas:
ArcelorMittal. Jodo Monlevade: ArcelorMittal. S&o Goncalo do Rio Abaixo, Catas Altas: Vale. Rio Piracicaba,

Santa Barbara: Baovale Mineracao (Vale).

No que diz respeito a absorcdo da renda mineral por intermédio da arrecadacdo municipal,
19,5% da receita corrente bruta realizada de Catas Altas originou-se, em 2015, da cota-parte da
CFEM, enquanto essa proporcdo foi de 15,1% no caso de S&o Gongalo do Rio Abaixo, 8,8%
em Rio Piracicaba e 8,2% em lItabira. A influéncia do valor da operagcdo mineral na cota-parte
do ICMS pode ser verificada em Sdo Gongalo do Rio Abaixo e Catas Altas, onde o ICMS

respondeu por 59,6% e 38%, respectivamente, da receita corrente bruta realizada em 2015.

A Tabela 10 mostra 0 Quociente Locacional (QL), a Participacdo Relativa (PR) e o indice
Hirschman-Herfindal Modificado (HHm) para setorial em que os indicadores apresentaram

valores superiores a 1 desvio padrdo da media setorial.
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Tabela 10. QL, PR e HHm para setores selecionados da microrregido de Itabira

Itabira Descricéo QL PR HHm
MinerFerro Minério de Ferro 13,78 23,5% 21,8%
MinMetNFer  Minerais Metalicos N&do-ferrosos 8,06 13,7% 12,0%
FioFibraTex Fios e Fibras Téxteis Beneficiadas 3,26 5,6% 3,9%
PrQuilno Produtos Quimicos Inorganicos 6,44 11,0% 9,3%
PerfSabLimp Perfumaria, Sabfes e Artigos de Limpeza 2,73 4,7% 3,0%
SemiLamAco Semiacabacados, Laminados Planos, Longos e 2,01 5,0% 3,3%
Tubos de Aco

AguaEsgRec Agu,a, Esgoto, Reciclagem e Gestédo de 2.48 4,2% 2.5%
Residuos

ServContr Servigos Especializados para Construcéo 3,58 6,1% 4,4%

Fonte: célculo a partir de base de dados utilizada para o procedimento de regionalizagdo do modelo. RAIS / ME,
2015.

Cerca de 23,5% da mao de obra mineira do setor de minério de ferro era empregada na
microrregido de Itabira, como mostra a Tabela 10. A regido também apresenta vocagdo na
extracdo de minerais metélicos nao ferrosos: a Anglogold Ashanti extrai ouro em Santa Bérbara,
enquanto a Novelis do Brasil Ltda. empreende atividade de lavra de aluminio no mesmo
municipio. Além disso, o Quociente Locacional do segmento Semiacabacados, Laminados
Planos, Longos e Tubos de Aco (SemiLamAco) indica especializacdo produtiva em atividades
a jusante da cadeia minero-metallrgica. De acordo com Cadastro Industrial de Minas Gerais
(CIEMG, 2020), Bardo de Cocais conta com unidade da Gerdau Acos Longos S.A.,
empregando cerca de 530 funcionarios, e Jodo Monlevade tem uma unidade de processo
integrado da ArcelorMittal, com 900 trabalhadores?®. Ambos produzem laminados longos de
aco. Outro setor que se destaca na Tabela 10 é o de Produtos Quimicos Inorganicos, como é o
caso da FERMAG Ferritas magnéticas, que tem fabrica na cidade de Itabira, onde produz
mantas magnéticas, 0xidos de ferro e ferrita (CIEMG, 2020). Trata-se, assim, de uma atividade
a jusante da cadeia minero-metaltrgica. Em relagdo ao setor de Servicos Especializados para
Construcéo (ServContr), o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG, 2020) aponta para a
empresa Degraus Engenharia e Empreendimentos Imobiliarios Ltda., em Jodo Monlevade.
Além de prestar servicos para construcdo civil e infraestrutura urbana, a firma indica na pagina

online?® ter realizado diversas obras industriais para a Vale (algumas na Mina de Brucutu), para

% Estimado a partir de dados da RAIS, 2015.
26 Informac0es do site oficial: http://degraus.eng.br/servicos/. Acessado em: 15 jan. 2021.
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a ArcelorMittal (tanto na Usina siderurgica de Jodo Monlevade quanto na Mina de Andrade) e
para a Gerdau Agominas, 0 que poderia indicar que as atividades que foram rotuladas como

servigos para construcao estariam no escopo da cadeia mineral.

O setor de Fios e Fibras Téxteis Beneficiadas (FioFibraTex) aparece com Quociente Locacional
relevante em decorréncia da presenca da Fabril Mascarenhas, companhia téxtil estabelecida em
Alvinépolis. A empresa foi fundada em 1887, e emprega cerca de 400 funcionarios?’, tendo
como principal produto a chita. Cabe ressaltar também a heranca na tecelagem artesanal que
habita nessa microrregido, especialmente no municipio de Santa Barbara. No que se refere ao
setor de Perfumaria, Sabdo e Artigos de Limpeza, em Alvinopolis, esta localizada a Bio
Extratus, que produz artigos de higiene e cosméticos, exportando para Portugal e Estados
Unidos. A analise de Quociente Locacional também evidencia o setor de Agua, Esgoto,
Reciclagem e Gestdo de Residuos (AguaEsgRec), que engloba a recuperacdo de materiais
metalicos. Neste segmento, a Harsco Metals tem uma unidade em Jodo Monlevade, operando

junto com a usina da Arcelormittal.

Procedendo-se a analise dos multiplicadores de producéo, o Grafico 9 evidencia 0s setores com
maior valor associado. Em adendo a Fios e Fibras Téxteis Beneficiadas, j& mencionado, o setor
Tecidos (Tecidos) se destaca, reforcando a importancia da cadeia téxtil na regido. Cabe salientar
que esses setores sdo dotados de alta complexidade (ATLAS DA COMPLEXIDADE
ECONOMICA, 2021) %. Ressalta-se adicionalmente a presenca do segmento Produtos de Metal
Exclusive Maquinas e Equipamentos (ProdMetal), em linha com a evidéncia de vantagens

comparativas da regido na siderurgia.

27 De acordo com o Cadastro Industrial de Minas Gerais da CIEMG (2020), Alvinépolis conta com uma Unica
empresa no setor de Tecelagem de fios de algoddo, enquanto informagdes da RAIS de 2015 indicam que o
municipio tinha 456 individuos empregados formalmente no segmento.

2 Agradecemos a Jodo Prates Romero, Elton Freitas e ao grupo de pesquisa em Complexidade Econdémica do
Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional da UFMG por traduziram a classificacdo utilizada no Atlas
de Complexidade Econdmica para a CNAE 2.0. Segundo os autores, a tabela seré publicada em artigo no prelo.



Gréfico 9. Setores com maior multiplicador de producéo (%), Itabira
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do modelo.

O grafico também mostra algumas atividades agricolas que apresentariam maior multiplicador,
como Bovinos e Outros Animais Vivos (BovOutAni), Cana-de-acucar (Canadeacu), Produtos
da Exploracdo Florestal e da Silvicultura (ProdExplSilv), Outros Produtos e Servigos da
Lavoura Temporéaria (OutTempo) e Produtos Derivados do Trigo, Mandioca ou Milho
(ProdTrigMan). As mesmas sdo compostas por baixo valor agregado e baixa complexidade.

Porém, poderiam fomentar a geracdo de emprego local, ocasionando geracéo de renda.

Além disso, evidencia a importancia econémica de servicos como Intermediacdo Financeira,
Seguros e Previdéncia Complementar (IntFinaSeg), Telecomunicacgdes, TV por Assinatura e
Outros Servicos Relacionados (TeleComOut), Aluguel Efetivo e Servicos Imobiliarios e
Aluguéis Nao-imobiliario e Gestdo de Ativos de Propriedade Intelectual (AlugEfet e
AluNImob) e Servigos Especializados para Construcdo (ServContr). De acordo com o Atlas de
Complexidade Econémica (2021), tais setores possuem elevada complexidade, de maneira
geral, porém suas dindmicas produtivas poderiam estar atreladas ao funcionamento da cadeia

minero-metalurgica.

A dependéncia de algumas cidades da regido de Itabira em relagéo a atividade mineradora fica
patente, seja pela analise das receitas fiscais, seja pelos indicadores de especializacdo. O fato
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de uma Unica empresa dominar a exploracdo mineral torna a dependéncia ainda mais
vulneravel. Além disso, levando em conta que as reservas de ferro da micro véo se esgotar até
2030, com excecdo de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, a urgéncia de um programa de reconversao
produtiva fica explicita (VALE, 2020a, p. 81).

4.4, Itaguara

Dentre as microrregides selecionadas, Itaguara apresentava menor populacdo residente e
segundo menor PIB. A micro engloba apenas dois municipios com operacdo de minério de
ferro, Belo Vale e Itatiaiugu, sendo que este apresenta Produto Interno Bruto per capita de R$
68,7 mil. Os municipios pertencentes a microrregido, bem como os poligonos minerarios de

ferro, podem ser conferidos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 17. Microrregido de Itaguara e poligonos minerais de ferro
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Fonte: elaboracdo propria.

De acordo com a base de dados construida para o modelo, ano base 2015, o setor de
Semiacabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos de Aco contribui com 41,9% da producéo

da regido, engquanto o setor Industria Extrativa Mineral de Minério de Ferro com 29%, o setor
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Industria, 9% (Anexo 04). Verifica-se a importancia da cadeia minero-metalUrgica para

Itaguara, em especial as etapas a jusante da cadeia, como siderurgia.

Segundo informacdes da Agéncia Nacional de Mineragéo (2020a), Itatiaiugu produziu 11,8 Mt

de minério de ferro em 2015, enquanto Belo Vale produziu 5,6 Mt.

Belo Vale é um municipio fundado por bandeirantes durante o periodo do Ciclo do Ouro. Por
muitas décadas, o garimpo de minerais foi a principal fonte econémica do local, entretanto, por
conta do esgotamento dos minérios causado pela intensa exploracdo das minas, essa atividade
foi substituida pela agricultura e pecuéria (IBGE, 1959). Em 1961, foi inaugurada a Estrada de
Ferro Central do Brasil, que dinamizou a extracdo do minério de ferro no municipio, que passou
a fazer parte dos locais de atuacdo da Vale. As primeiras concessfes de lavra no municipio
datam de 1956 e 1979, obtida pela Ferteco Mineracdo S A. (adquirida pela Vale), e de 1974,
tendo como titular Mineragcdo Argentina e Filhos Extracdo e Comércio Ltda. Em 1996, a
Sociedade Brasileira de Mineracdo Ltda. adquiriu titulo de lavra na regido, depois passando
para a filial mineradora da Companhia Siderurgica Nacional. Hoje, destaca-se em Belo Vale a
presenca de mineradoras pequenas, que vendem a producdo para CSN e Vale. Além disso, a

Vale opera a barragem Marés |, na qual a empresa recebe rejeitos de minas vizinhas.

As origens de Itatiaiugu remontam a guerra dos Emboabas?®: bandeirantes paulistas vencidos
no conflito embrenharam-se pelos sertdes do oeste da provincia em busca do ouro da serra do
Itatiaiucu, no séc. XVII. Portanto, a diaspora que o conflito promoveu fez com que a regido
atual do municipio de Itatiaiucu se tornasse alvo das bandeiras. A mineracdo do ferro na regido
se inicia na década de 1940, com atividades de lavra na Serra Azul. A Empresa de Mineragédo
e Terraplanagem (Emicon) comecou a lavrar e beneficiar minério de ferro em Serra Azul, no
local conhecido como Fazenda dos Quéias, em 1975 (VIEIRA, 2010).

As empresas que hoje exploram o minério de ferro em Itatiaiucu e Belo Vale podem ser
conferidas na Tabela 11, que utilizada dados de arrecadacdo da CFEM de 2015. Observa-se que
Itatiaiucu concentra 2,7% do valor da operagéo mineral do estado, com atuagdo da Mineragao
Usiminas e ArcelorMittal, enquanto Belo Vale contabiliza 1,4%, com lavra da CSN Mineracéo.

A Figura 18 traz as principais empresas da cadeia mineral do ferro em Itaguara.

2 A Guerra dos Emboabas foi um confronto travado de 1707 a 1709 pelo direito de exploragdo das recém-
descobertas jazidas de ouro na regido do atual estado de Minas Gerais.



Tabela 11. Empresas com operac¢ao na microrregido de Itaguara

Participacao

L operacao
Municipio Empresa mineral do
estado
Companhia Siderurgica Nacional 0
Belo Vale Mineracdo S.A. * 1,4%
Belo Vale Vale S.A. 0,1%
Belo Vale Minerinvest Minerag&o Ltda. 0,0%
Mineracdo Argentina e Filhos o
Belo Vale Extragdo e Comércio Ltda. 0,0%
Itatiaiucu Mineragdo Usiminas S.A. * 2,1%
Itatiaiugu Arcelgrmntal Mineragdo Serra Azul 0,4%
S.A.
Itatiaiucu Minerita Minérios Italina Ltda. 0,1%
- Ferrous Resources do Brasil S.A. 0
Itatiaiucu (subsidiaria da Vale) 0,0%
Itatiaiucu Cofersul Mineracao Ltda. 0,0%
Itatiaiucu MBL Materiais Béasicos Ltda. 0,0%

Fonte: Sistema Arrecadagdo CFEM (ANM, 2020b). * Empresa siderurgica.
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Figura 18. Principais empresas da cadeia mineral do ferro na microrregido de Itaguara
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Fonte: elaboragdo propria. Belo Vale: Companhia SiderGrgica Nacional, Vale. Itatiaiugu: Mineragdo Usiminas,

Arcelormittal Mineracdo, Minerita, Ferrous Resources do Brasil (\Vale). Jeceaba: Vallourec Solugdes Tubulares.

E patente a importancia das etapas a jusante da cadeia mineral em Itaguara, uma vez que as

principais mineradoras sdo empresas do ramo da siderurgia que extraem minério para garantia

de insumos e fortalecer caixa. Para além das receitas de arrecadacdo geradas na fase de

transformacdo mineral, a propria extracao é fonte de recursos para 0s municipios de Itaguara: a

cota-parte da CFEM participou com 13,6% e 9% da receita corrente bruta realizada de Belo

Vale e Itatiaiucu, respectivamente, em 2015.

A fim de verificar a configuracdo setorial na microrregido de Itaguara, a Tabela 12 mostra

valores do Quociente Locacional (QL), da Participacdo Relativa (PR) e do indice Hirschman-

Herfindal Modificado (HHm) para setores cujos indicadores apresentaram valor superior a 1

desvio padrdo em relacdo a média.
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Tabela 12. QL, PR e HHm para setores selecionados da microrregido de Itaguara

Itaguara Descrigdo QL PR HHmM
MinerFerro Minério de Ferro 19,26 4,5% 4,3%
SemiLamAco Semiacabacados, Laminados 31,47 7.3% 7.1%

Planos, Longos e Tubos de Aco
Maquinas para a Extracdo Mineral e

MarExtMin x 13,62 3,2% 2,9%
a Construcao

Moveis Moveis 4,70 1,1% 0,9%

AguaEsgRec Agua, Esgoto, Reciclagem e Gestdo 5,73 1.3% 1,1%

de Residuos
Fonte: célculo a partir de base de dados utilizada para o procedimento de regionalizacdo do modelo. RAIS / ME,

2015.

A Tabela 12 evidencia que, além do setor IndUstria Extrativa Mineral de Minério de Ferro
(MinferFerro), a microrregido de ltaguara apresenta acentuada especializagdo produtiva no
segmento siderdrgico, representado pelos setores Semiacabacados, Laminados Planos, Longos
e Tubos de Aco (SemiLamAco). Neste setor, a regido tem participacdo relativa no emprego
estadual de 7,3%. De fato, 0 municipio de Jeceaba hospeda uma usina da Vallourec SolucGes
Tubulares do Brasil, que é focada na producdo de tubos de aco sem costura para o setor de
petrdleo e gas e laminados planos de aco. Embora o setor Maquinas para a Extracdo Mineral e
a Construcdo (MarExtMin) apresente quociente locacional superior a unidade, ndo héa
informacdes de empresas atuando no ramo em municipios da microrregido, segundo o Cadastro
Industrial de Minas Gerais (CIEMG, 2020). A Tabela 12 ainda indica que o setor Moveis
(Moveis) apresenta relevancia econdmica na microrregido, sendo que o municipio de Itaguara
é sede de varias empresas de pequeno e médio porte atuando no segmento, que emprega cerca
de 300 trabalhadores na cidade, de acordo com dados da RAIS, 2015. Por fim, no que se refere
ao setor Agua, Esgoto, Reciclagem e Gesto de Residuos (AguaEsgRec), a Ambiental Jeceaba
presta servicos de operacdo e manutencdo nas areas de captacdo e tratamento de &gua,
recirculacdo e tratamento de efluentes, além da gestdo dos residuos gerados na Usina da
Vallourec SolugGes Tubulares do Brasil. A empresa, que era subsidiaria do ramo de tratamento
de efluentes industriais da BRK Ambiental, foi vendida em 2019 para o grupo sul-coreano GS

Inima, que controla 8 operagdes de servicos de saneamento basico no Brasil®.

30 Informag0es do site oficial da GS Inima Brasil: http://www.gsinimabrasil.com.br/en/noticias/noticias/gs-inima-
brasil-compra-operacoes-industriais-da-brk-ambiental/. Acessado em: 15 jan. 2021.



http://www.gsinimabrasil.com.br/en/noticias/noticias/gs-inima-brasil-compra-operacoes-industriais-da-brk-ambiental/
http://www.gsinimabrasil.com.br/en/noticias/noticias/gs-inima-brasil-compra-operacoes-industriais-da-brk-ambiental/
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A partir de uma analise de multiplicadores em Itaguara, o Gréafico 10 aponta que contabilizar-
se-iam dentre o0s setores com maior resposta, em termos de producdo, ao choque de demanda
final de 1% as atividades agropecuarias e aquelas associadas a cadeia mineral, além de servigos,
tais como, Intermediacdo Financeira, Seguros e Previdéncia Complementar (IntFinaSeg),
Servigos de Alimentacdo (SerAlimen), e Servigos de Utilidade Publica (AguaEsgRec e
EletGasOut).

Gréfico 10. Setores com maior multiplicador de producéo (%), Itaguara

EletGasOut
PAcoNFer
MarExtMin
PrQuimDiv
OutrlLaticin
Canadeacu
ArrozTriCer
MilhoGrao
AguaEsgRec
LeiteResPas
ProdTrigMan
SerAlimen
CarneBoiOut
IntFinaSeg
BovOutAni
VidCerm
QutTempor
SemiLamAco

1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do modelo.

Nas atividades agropecuarias com maior multiplicador, estariam Outros Produtos e Servicos da
Lavoura Temporaria (OutTempor), Bovinos e Outros Animais Vivos e Carne de Bovinos e
Outros Produtos de Carne (BovOutAni e CarneBoiOut), Leite de Vaca e de Outros Animais e
Leite Resfriado, Esterilizado e Pasteurizado (LeiteResPas e OutrLaticin), Produtos Derivados
do Trigo, Mandioca ou Milho (ProdTrigMan), Milho em Gré&os e Arroz, Trigo e Outros Cereais
(MilhoGrao e Arroz TriCer) e Cana-de-acucar (Canadeacu). Nesse caso, destacar-se-ia o setor
Carne de Bovinos e Outros Produtos de Carne, em funcdo de sua maior complexidade e valor
agregado (ATLAS DA COMPLEXIDADE ECONOMICA, 2021).
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Quanto as atividades associadas a cadeia mineral, os setores com maior potencial de expansao
seriam Vidros, Ceramicos e Outros Produtos de Minerais Nao-Metalicos (VidCerm), Produtos
Quimicos Diversos (PrQuimDiv) e Pecas Fundidas de A¢o e de Metais N&o-ferrosos
(PAcoNFer).

Observa-se a pronunciada diferenca entre o multiplicador de producdo do setor
Semiacabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos de Ago e as demais atividades. Como se
depreende, a cadeia minero-metalurgica € extremamente relevante para Itaguara, e os efeitos da
contracdo da producdo de minério de ferro teriam multiplicadores significativos, uma vez que

significariam reducdo dos insumos para a industria a jusante na regiao.
4.5. Ouro Preto

Ouro Preto era a terceira microrregiao com maior Produto Interno Bruto dentre as selecionadas,
dados de 2015. De acordo com base de dados construida para o modelo, ano base 2015, o setor
Industria Extrativa Mineral de Minério de Ferro participou com 62,6% da producédo da regido,

0 que denota grande dependéncia em relacdo a atividade (Anexo 04).

A microrregido engloba trés municipios mineradores: Mariana, Itabirito e Ouro Preto (ANM,
2020b). A Figura 19 mostra os municipios da microrregido, bem como os poligonos minerais
de operacg6es de ferro. Mariana produziu, em 2015, 54 Mt de minério de ferro, enquanto Itabirito
e Ouro Preto produziram, respectivamente, 38,7 Mt e 24,6 Mt (ANM, 2020a).
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Figura 19. Microrregido de Ouro Preto e poligonos minerais de ferro
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Fonte: elaboragdo propria.

A formacéo de Vila Rica, hoje cidade de Ouro Preto, é intimamente ligada ao descobrimento
das minas de ouro no territério de Minas Gerais. Embora ndo haja acordo acerca das datas
exatas e dos pioneiros a descobrir 0 ouro, afirma-se que fora na tltima década do século XVII,
com protagonismo do desbravador Ant6nio Dias de Oliveira. Iniciada a exploracdo das minas,
surgiram os arraiais de Sao Jodo, Padre Faria, Anténio Dias, Bom Sucesso e Ouro Podre, que,
em 1711, foram unificados na Vila Rica do Pilar do Ouro Preto. Povoado no mesmo contexto,
o arraial de Nossa Senhora do Carmo, atual Mariana, foi a primeira vila criada na entdo
Capitania de Sao Paulo e Minas de Ouro, e, pela funcdo estratégica na mineracdo do ouro, foi
a primeira capital. Em 1721, como consequéncia da Revolta de Vila Rica, visando inibir o
contrabando e a evasao fiscal, foi criada a Capitania de Minas Gerais, separada da Capitania de
Sé&o Paulo, tendo como capital Vila Rica. Ouro Preto permaneceu capital de Minas Gerais por

176 anos, até a inauguragéo de Belo Horizonte.

Durante a primeira metade do século XVIII, o desenvolvimento da provincia tornou sua capital
Vila Rica um dos maiores centros populacionais do interior do territorio. Segundo Ferrand

(1894), em 1750, existiam cerca de 80 mil trabalhadores livres ou escravos extraindo ouro na
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regido. O periodo em torno dos meados do século XV1II pode ser considerado como o apogeu
da extracdo do ouro na regido, a partir de quando a mineragdo comegou a decair. O principal
motivo da exaustdo das reservas auriferas foi a utilizacdo de métodos rudimentares de extracao,
de modo que o esgotamento das jazidas de mais facil acesso tornou a atividade inviavel ja no

inicio do século XIX.

Destaca-se, em Mariana, a Mina de Passagem. No ano de 1729 foram descobertas as primeiras
jazidas da mina, que compreende um aglomerado de quatro lavras: Funddo, Mineraldgica,
Pareddo e Mata-Cavalo. De acordo com Ferrand (1894), a lavra mais importante de Passagem,
a Mineraldgica, foi adquirida em 1784 por José Botelho Borges e, a partir da segunda metade
do século XVII, o decréscimo dos teores levaram ao declinio das atividades de mineracdo. Com
a vinda da Coroa portuguesa para o Brasil, 0 mineralogista e gedlogo Wilhelm Ludwig von
Eschwege foi encarregado de estudar formas de melhorar a producdo e avaliar as possibilidades

de implantar novas técnicas capazes de reabilitar a falida industria aurifera do pais.

Em 1819, Eschwege tornou-se proprietario da mina de Passagem e criou a primeira companhia
mineradora do pais, com o nome de Sociedade Mineraldgica da Passagem. Os direitos
minerarios da Mina da Passagem passaram, em 1863, a Anglo Brazilian Gold Mining Company.
Esta empresa adquiriu as lavras de Funddo, como Pareddo e Mata Cavalos, e trabalhou nas
jazidas de 1864 a 1873, produzindo 753.501 gramas de ouro. Em 26 de novembro de 1873, a
Anglo Brazilian Gold foi encampada pela The Ouro Preto Gold Mines of Brazil Limited. A
partir dai, a historia da Mina de Passagem é marcada por Varios proprietarios, tentativas de
operacdo e paralisacdes em decorréncia da inviabilidade econémica do negdcio. A partir de
1979, foi aberta a visitacdo turistica a parte do complexo mineiro das Minas da Passagem,

revelando-se um sucesso e funcionando ininterruptamente até a data presente®.

Tratando-se de Ouro Preto, é necessario destacar a inauguracdo da Escola de Minas de Ouro
Preto, em 1876, por iniciativa de Dom Pedro Il — a primeira escola de estudos mineralégicos,
geoldgicos e metallrgicos do Brasil. A histéria da EMOP se inicia com a contratacdo, em 1874,
do cientista francés Claude Henri Gorceix para organizar o ensino de mineralogia e geologia
no pais. Gorceix montou um laboratério especializado nessas disciplinas na Corte e viajou para
a provincia de Minas Gerais para escolher a melhor localizacdo para a fundagéo da escola, tendo

escolhido Ouro Preto para sua instalacdo em decorréncia da importancia historica da mineragédo

31 Informac0es obtidas no site da Companhia Minas da Passagem. Disponivel em:
https://mariana.minasdapassagem.com.br/historia/. Acessado em: 28 jan. 2021.
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para a regiao e da riqueza geoldgica de seu subsolo (CARVALHO, 2002, p. 33-37). A formacéo
de quadros técnicos da Escola de Minas de Ouro Preto possibilitou o inicio de estudos
sistematicos da configuracdo mineral do que hoje € o Quadrilatero Ferrifero, o que foi
fundamental para o inicio da exploracao das reservas de ferro a partir das primeiras décadas do

século XX.

Em Ouro Preto, as primeiras concessdes de lavra foram em 1956, obtidas pelas empresas
Lucape Siderurgia Ltda. e Votorantim Siderurgia S.A. Em Mariana, a extragao de ferro iniciou-
se em 1961, quando a Vale S.A. obtém titulo de lavra na regido. Em 1973, foi criada a Samarco
Mineracao, como unido das empresas Marcona Corporation e Mineracdo Trindade. Em 1984,
a australiana Broken Hill Proprietary Mining Company (BHP) adquiriu a Marcona Corporation,
e, em 2000, a Vale comprou a Samitri, de modo que cada empresa passa a ter 50% de
participacdo na Samarco. Em Mariana, ao final do ano de 2015 ocorreu 0 rompimento da
Barragem de Funddo, maior desastre ambiental da histéria do Brasil. O detalhamento desta

tragédia encontra-se no capitulo 5.

As empresas que atuam nos municipios da microrregido de Ouro Preto podem ser conferidas
na Tabela 13.
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Tabela 13. Empresas que operam na microrregido de Ouro Preto

Participacédo

L operacao
Municipio Empresa mineral do
estado

Mineragdes Brasileiras

Itabirito Reunidas S.A. (subsidiaria da 6,9%
Vale)

Itabirito Gerdau Acominas S.A. * 2,3%

Itabirito Safm Mineragéo Ltda. 0,2%

Itabirito Mineragdo CONEMP Ltda. 0,1%

- MSM Mineragéo Serra da 0

Itabirito Moeda Ltda. 0,0%

Mariana Vale S.A. 9,1%
Samarco Mineragdo S.A. (Joint-

Mariana venture entre a Vale S.A. e BHP 7,2%
Billiton)
Samarco Mineracdo S.A. (Joint-

Ouro Preto venture entre a Vale S.A. e BHP 4,5%
Billiton)

Ouro Preto Vale S.A. 1,1%
Ferro + Mineragdo S.A. 0

Ouro Preto (Subsidiaria da J. Mendes) 0.4%

Ouro Preto Gerdau Acominas S.A. * 0,1%

Fonte: Sistema Arrecadagdo CFEM (ANM, 2020b). * Empresa siderurgica.

A Tabela 13 permite verificar que a microrregido foi responsavel, em 2015, por 32% do valor
da operacdo mineral do estado, e que € grande a presenca da Vale, seja atuando diretamente ou
por intermédio de controladas, montando a 28,8% do valor da opera¢do mineral. A Gerdau
Acominas também atua na regido, embora com participacdo menor. No que se refere a
arrecadacdo municipal, fica patente a contribuicdo da renda mineral: a cota-parte da CFEM
participou com 19% da receita corrente bruta realizada em Mariana no ano de 2015, com 14,6%
em lItabirito e 8,4% em Ouro Preto. A Figura 20 traz as principais firmas da cadeia mineral do

ferro em Ouro Preto.
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Figura 20. Empresas da cadeia mineral do ferro na microrregido de Ouro Preto
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Fonte: elaboracdo propria. Itabirito: MBR (Vale), Gerdau, VDL Siderurgia. Mariana: Vale, Samarco. Ouro Preto:

Vale, Samarco, Ferro + (J. Mendes).

A fim de empreender uma caracterizacdo da economia da microrregido de Ouro Preto, a Erro! F

onte de referéncia ndo encontrada. traz Quociente Locacional (QL), Participacdo Relativa

(PR) e indice Hirschman-Herfindal Modificado (HHm) para segmentos em que cada indicador

apresentou valor superior a um desvio padrao da média dos setores.

Tabela 14. QL, PR e HHm para setores selecionados da microrregido de Ouro Preto

Ouro Preto Descricdo QL PR HHmM
AlgFibTemp Algoddo Herbéceo, Outras Fibras da Lav. Temporaria 3,48 3,3% 2,3%
MinerFerro  Minério de Ferro 20,77 19,4% 18,5%
Bebidas Bebidas 4,19 3,9% 3,0%
FerroGussa  Ferro-gusa e Ferroligas 5,18 4,8% 3,9%
PAcoNFer Pecas Fundidas de Aco e de Metais N&o-ferrosos 3,72 3,5% 2,5%
PeDesenv Pesquisa e Desenvolvimento 9,09 8,5% 7,6%

Fonte: célculo a partir de base de dados utilizada para o procedimento de regionalizacdo do modelo. RAIS / ME,

2015.
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De acordo com dados da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., além da extracdo de m
inério de ferro, Ouro Preto é centro de instituicGes de pesquisa e desenvolvimento, empregando
8,5% da mao de obra mineira alocada no setor. Encontra-se na microrregido a Universidade
Federal de Ouro Preto, cujo Departamento de Engenharia de Minas (antiga Escola de Minas de
Ouro Preto), estabelecido em 1876, é referéncia nacional na pesquisa mineraria. Além disso,
desde 2010, funciona em Ouro Preto e Santa Luzia, o Instituto Tecnoldgico Vale Mineragéo,
organizacdo sem fins lucrativos, vinculada a Vale, que atua em programas de ensino em nivel

de pds-graduacéo e que ja desenvolveu 57 projetos de Pesquisa & Desenvolvimento.

A microrregido também apresenta elevado Quociente Locacional nos setores Ferro-gusa e
Ferroligas (FerroGussa) e Pecas Fundidas do A¢o e de Metais N&o-ferrosos (PacoNFer). De
fato, os municipios de Ouro Preto e Itabirito abrigam importantes industrias do segmento, como
Novelis do Brasil Ltda., especializada na producgdo e exportacdo de ligas de aluminio, Vale
Manganés, braco da Vale focada na confec¢do de ferroligas de manganés, e a VDL Siderurgia
Ltda., firma estabelecida em Itabirito e que se dedica na producdo de ferro-gusa. O setor de
Bebidas desponta na microrregido em decorréncia da fabrica filial da Coca-Cola localizada em

Itabirito.

A anélise de multiplicadores de producdo traz novos elementos. Como Gréfico 11 apresenta,
alguns setores terciarios se destacam na economia da regido, como Telecomunicac6es, TV por
assinatura e Outros Servicos Relacionados (TelecomOut), Aluguel Efetivo e Servicos
Imobiliarios (AlugEfet), Servicos de Arquitetura e Engenharia (SerArgEng), Intermediacao
Financeira, Seguros e Previdéncia Complementar (IntFinaSeg), Servicos Imobiliarios e
Aluguéis Nao-imobiliario e Gestdo de Ativos de Propriedade Intelectual (AluNImob), Servicos
de Alimentacdo, Servicos Cinematograficos, Mdusica, Radio e Televisdo, Servicos de
Alojamento em Hotéis e Similares e Servicos de Artes, Cultura, Esporte e Recreacdo
(respectivamente SerAlimen, SerCineRad, SerAlojam, SerArtCultur). Em sua grande maioria,
tais setores s@o dotados de alta complexidade, intensivos no uso do fator trabalho e compdem
a Industria Cultura e Criativa (ATLAS DA COMPLEXIDADE ECONOMICA, 2021).



157

Gréfico 11. Setores com maior multiplicador de producéo (%), Ouro Preto
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Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do modelo.

Além disso, a presenca dos setores SerAlojam (Servicos de Alojamento em Hotéis e Similares)
e SerAlim (Servicos de Alimentacdo) mostra que a atividade turistica também é relevante na
regido. Ouro Preto é uma das primeiras cidades tombadas pelo Iphan, em 1938, e a primeira
cidade brasileira a receber o titulo de Patrim6nio Mundial, conferido pela Unesco, em 1980. Ja
Mariana, primeira capital de Minas Gerais, € a Unica cidade planejada entre os nucleos coloniais
mineiros. O seu centro histérico, tombado pelo Iphan, em 1945, apresenta um acervo
arquiteténico composto por monumentos que marcam 0s anos aureos da opuléncia do passado
marcado pela mineracdo de ouro. Ouro Preto e Mariana guardam uma parte significativa do
acervo historico e cultural da heranca de mineracao ocorrida no Brasil, uma vez que, passaram
pelos ciclos do ouro, diamantes e ferro e dispde de atrativos historicos, tais como, o0 Museu da
Inconfidéncia, Museu de Arte Sacra e Museu da Siderurgia. Assim, o0 turismo historico é de
grande relevancia para os dois municipios, com destaque para Ouro Preto. A regido ainda dispde
de atrativos naturais, como serras, pareddes e cachoeiras, concentrados no Parque Natural
Cachoeira das Andorinhas e o Parque Estadual do Itacolomi, por exemplo, o que incentiva o
turismo ecoldgico e de aventuras. Segundo dados da Secretaria Municipal de Turismo, Industria

e Comércio, cerca de 500 eventos entre congressos, palestras, encontros, festivais e
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comemoracdes populares apoiados pela prefeitura séo realizados anualmente na cidade,
atraindo mais de 500 mil turistas.

4.6. Conselheiro Lafaiete

Segundo base de dados construida para o0 modelo, o setor Semiacabacados, Laminados Planos,
Longos e Tubos de Aco participa com 27,5% da producdo da microrregido de Conselheiro
Lafaiete, enquanto a Industria Extrativa Mineral de Minério de Ferro compreende 26,8%
(Anexo 04). Apesar da importancia deste setor, Congonhas € o Gnico municipio a possui-lo na
microrregido. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. traz as cidades da microrregido e

0s poligonos minerais de operacgdes de ferro.

Figura 21. Microrregido de Conselheiro Lafaiete e poligonos minerais
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O estabelecimento de povoados na regido de Congonhas decorre, como 0s outros nucleos
mineiros anteriormente tratados, da exploracao do ouro e de pedras preciosas. Apos se fixarem,
em 1700, na Vila Real de Queluz (atual Conselheiro Lafaiete), os exploradores fundaram o
arraial de Congonhas do Campo, em 1734. A descoberta de ouro no rio Maranhdo,

posteriormente, levou a populacdo a se fixar nas proximidades. N&o obstante, as limitacdes
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técnicas e os métodos predatérios de exploracdo dos diamantes e do ouro fizeram com que 0s
recursos fossem exauridos prematuramente, impingindo marasmo econdmico ao municipio, até

que se inicia a exploracdo do minério de ferro.

A exploracdo de ferro na regido de Congonhas esta ligada a historia da siderurgia no Brasil.
Entre 1808 e 1812, o setor siderdrgico recebeu os primeiros financiamentos, que possibilitaram
a implantac&o de trés unidades: a Real Fabrica de Ferro de S&o Jodo de Ipanema (Aragoiaba,
SP), a Real Fabrica de Ferro do Morro do Pilar (MG) e a Fabrica de Ferro Patridtica em
Congonhas. Esta ultima, de iniciativa de Wilhelm Ludwig von Eschwege, foi construida entre
1811 e 1812. A escolha do local do empreendimento foi baseada na disponibilidade de minério
de ferro, agua e florestas para producéo de carvao. A fabrica funcionou até 1822, quando entrou
em faléncia devido a concorréncia de outras unidades siderurgicas que vinham sendo
implantadas em Minas Gerais (AZEVEDO, 2007).

Em 1911, o dinamarqués Arn Thun comprou terrenos do entdo bardo de Paraopeba na cidade
de Congonhas para dar inicio as atividades na mina de Casa de Pedra. Em 1913, ela comeca a
extrair minério de ferro. Em 1943, como forma de garantir o abastecimento de minério de ferro
para o funcionamento da Companhia Siderdrgica Nacional, aempresa de Arn Thun foi colocada
sob intervencdo e desapropriada em 1946, passando a propriedade da CSN, que a opera desde
entdo (MILANEZ, 2011). A CSN ndo tem usinas na regido, apenas em Volta Redonda (RJ),

Porto Real (RJ), e em Araucéria (PR), e parte do minério de Congonhas é exportado.

Em 2015, Congonhas produziu 53 Mt de minério de ferro. As operacdes minerais realizadas no
municipio podem ser verificadas na Tabela 15. De acordo com a mesma, Conselheiro Lafaiete
participa com 12,3% no valor da operagdo de minério de ferro do estado. A Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada. evidencia as principais empresas da cadeia mineral do ferro na

microrregido.

Tabela 15. Empresas que operam na microrregido de Conselheiro Lafaiete

Participacao operacao

Empresa mineral do estado
Companhia Siderurgica Nacional Mineragéo S.A. * 8,1%
Vale S.A. 2,7%
Ferrous Resources do Brasil S.A. (subsidiéria da Vale) 0,9%
Nacional Minerios S.A. 0,6%
Ferro + Mineracao S.a. (subsidiaria da J. Mendes) 0,0%

Fonte: Sistema Arrecadagdo CFEM (ANM, 2020b). * Empresa siderurgica.
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Apesar do emprego e receitas fiscais geradas pela mineragdo — 13% da receita corrente bruta
realizada em 2015 deveu-se a cota-parte da CFEM em Congonhas —, 0 municipio passa por
tensdo constante. 24 barragens cercam a cidade, sendo que a Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN) tem 13 estruturas, a Vale e a Gerdau 5 cada, e a Ferrous, 1 barrragem. Embora elas
estejam incluidas na categoria de risco baixo, 13 delas tém potencial associado considerado
alto. A Barragem Casa de Pedra, da CSN, a maior delas é localizada na area urbana, distando
apenas 250 metros das casas (RODRIGUES, 2019).

Figura 22. Principais empresas da cadeia mineral do ferro na microrregido de

Conselheiro Lafaiete
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Fonte: elaboracéo propria. Congonhas: Companhia Siderurgica Nacional, Vale, Ferrous Resources (Vale). Ouro

Branco: Gerdau.

Debaixo dos 50 milhdes de m3 de rejeitos, além da populacéo, a cidade guarda um precioso
patrimonio cultural: Congonhas possui um dos mais importantes acervos arquiteténicos e
artisticos de Minas Gerais. Além de ser um testemunho das construgdes e dos programas
decorativos do barroco mineiro, abriga o Santuario do Senhor Bom Jesus de Matozinhos,

elevado em 1985 pela UNESCO a Monumento Cultural da Humanidade.
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Congonhas participa, com outros 14 municipios, do Consorcio Publico para o Desenvolvimento
do Alto Paraopeba. O CODAP ¢ de extrema relevancia no arranjo de governanca da mineracao
regional. Trata-se de uma iniciativa originada localmente, provocada pelas liderancas da
administracdo publica da regido do Alto Paraopeba, contida no Quadrilatero Ferrifero, e abarca
tanto os municipios mineradores quanto o entorno ndo minerador, mas que sofre influéncias
diretas dessa atividade. O intuito do consorcio é levar desenvolvimento econdmico para a regiao
a partir de iniciativas como a elaboracao de planos de desenvolvimento regional, a contratagdo

conjunta de servicos, entre outras.

Além disso, destaca-se, em 2011, a instituicdo do Geopark Quadrilatero Ferrifero, diante da
decisdo de formalizar junto a UNESCO o pedido de reconhecimento da regido do Alto do
Paraopeba como Patrimonio Histérico da Humanidade. Desde entdo, as instituicdes vém
dedicando esfor¢os para a construcdo de um conjunto de instrumentos formais de cooperagéo,
tais como acordos e protocolos, conselhos tematicos de desenvolvimento, projetos e programas
colaborativos. Tudo isso estd sendo feito com o objetivo de garantir a legitimidade e
credibilidade institucional do projeto que pretende escalonar essa proposta de atuacdo para

outros territérios minerarios de Minas Gerais.

A fim de caracterizar a estrutura produtiva da microrregido de Conselheiro Lafaiete, a Tabela
16 mostra os valores de Quociente Locacional (QL), Participacdo Relativa (PR) e indice
Hirschman-Herfindal Modificado (HHm) que a micro apresenta nos trés setores em que se
verifica especializacdo produtiva. O critério de selecdo destes setores foi o valor de cada

indicador ser superior em um desvio padrdo da média.

Tabela 16. QL, PR e HHm para setores selecionados da microrregido de Conselheiro

Lafaiete
Conselheiro -

L afaiete Descricéao QL PR HHmM
MinerFerro Minério de Ferro 17,55 20,3% 19,1%
SemiL.amAco ggn;lggabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos 1365 158%  14.6%
ManuRep Manutencdo, Reparacéo e Instalacdo de Maquinas e 5,25 6,1% 4.9%

Equipamentos
Fonte: célculo a partir de base de dados utilizada para o procedimento de regionalizacdo do modelo. RAIS / ME,

2015.

De acordo com a Tabela 16, a microrregido de Conselheiro Lafaiete engloba 20,3% da méo de
obra estadual alocada no setor Inddstria Extrativa Mineral de Minério de Ferro. Embora a

Companhia Siderargica Nacional se destaque em Conselheiro Lafaiete, é a Gerdau que tem
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unidade de siderurgia em Ouro Branco, empregando 4.800 funcionarios na produgdo de
laminados longos de ago (CIEMG, 2020). Esse efetivo corresponde a 15,8% dos trabalhadores
de Minas Gerais empregados no setor. Outro segmento evidenciado pela analise de quociente
locacional é manutencao e instalacdo de maquinas e equipamentos (ManuRep). N&o obstante,
cotejando com informacgdes do Cadastro Industrial de Minas Gerais (2020), tratam-se de

empresas de pequeno porte, associadas a industria mecéanica e metalurgica.

A anélise de multiplicadores evidencia outros segmentos com importancia econémica na regiao
de Conselheiro Lafaiete, como o Grafico 12 apresenta. Dentre 0s setores agropecuarios,
destacar-se-iam Bovinos e Outros Animais Vivos (BovOutAni), Leite de Vaca e de Outros
Animais (LeiteVacOut) e Leite Resfriado, Esterilizado e Pasteurizado (LeiteResPas), Outros
Produtos e Servigos da Lavoura Temporaria (OutTempor), Milho em Grdos (MilhoGrao),
Arroz, Trigo e Outros Cereais (ArrozTriCer) e Produtos Derivados do Trigo, Mandioca ou
Milho (ProdTrigMan). Tais setores estariam relacionados a atividades de baixo valor agregado

e baixa complexidade.

Em linha com o encontrado para outras regides, apresentariam maiores multiplicadores os
setores Intermediacdo Financeira, Seguros e Previdéncia Complementar (IntFinaSeg),
TelecomunicagGes, TV por Assinatura e Outros Servigos Relacionados (TelecomOut),
Aluguéis Nao-imobiliarios e Gestao de Ativos de Propriedade Intelectual (AluNImob), Aluguel
Efetivo e Servicos Imobiliarios (AlugEfet), Servicos de Arquitetura e Engenharia (SerArgEng),
Servigos de Alimentacdo (SerAlimen), Servicos Juridicos, Contabilidade e Consultoria
(SerJuridTab) e Outros Servigos Administrativos (OutAdmin).
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Gréfico 12. Setores com maior multiplicador de producéo (%), Conselheiro Lafaiete
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do modelo.

Os valores significativos para Semiacabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos de Aco
(SemiLamAco) e Produtos de Metal (ProdMetal) poderiam indicar que a extracdo mineral
confere vantagens comparativas a atividades a jusante da cadeia mineral na regido. Assim, essas
atividades poderiam magnificar, em termos de efeitos multiplicadores, os impactos da retragcdo
da producédo de minério de ferro.

4.7. Dependéncia regional

Para verificar a hipétese de dependéncia das microrregides em relagdo ao desempenho do setor
Industria Extrativa Mineral de Minério de Ferro, hipdtese aventada em vérios pontos da
caracterizagdo efetuada neste capitulo, foram calculados dois indices a partir da base de dados
construida para o modelo de equilibrio geral computével. Utilizando a participacdo da produgéo
setorial em cada microrregido (disponivel no Anexo 04), tais indices buscam estimar a
diversificacdo das microrregides mineiras e a vulnerabilidade econémica em relagéo ao setor
Industria Extrativa Mineral de Minério de Ferro ou as atividades da cadeia mineral. A
construcao dos dois indices pode ser conferida no Anexo 01. E necessario ressaltar que o indice
de vulnerabilidade segue de uma normalizacéo a partir dos resultados do indice de dependéncia,
de modo que havera uma regido marcando 100 e outra O.



164

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. traz os indicadores para as microrregioes m
ineiras e para Minas Gerais. Quanto maior a dependéncia de uma regido a um setor, menor o

indice de Diversificagdo e maior o Indice de Vulnerabilidade da regi&o em relacdo ao mesmo.

Tabela 17. indice de diversificacdo e vulnerabilidade, microrregides mineiras

indice de indice de indice de
Microrregido . o vulnerabilidade  vulnerabilidade
diversificagéo
(mfe) (transf.)

Concei¢do do Mato 455 747 0.0
Dentro
Belo Horizonte 65,4 0,0 59
Itabira 60,0 38,6 15,7
Itaguara 50,9 354 100,0
QOuro Preto 37,9 100,0 12,8
Conselheiro Lafaiete 62,4 24,5 52,7
MG 69,6 0,9 8,9

Fonte: elaborag&o propria.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. permite concluir que a regido de Ouro Preto t
em o maior grau de concentracdo produtiva, seguido por Conceicdo do Mato Dentro, ao passo
que Belo Horizonte e Conselheiro Lafaiete apresentam economias mais diversificadas, o que
poderia ser explicado pelo fato de que estas microrregides serem aquelas em que o setor
Industria Extrativa Mineral de Minério de Ferro apresenta a menor participacdo. O indice de
vulnerabilidade confirma as observacgdes, uma vez que Ouro Preto e Concei¢do do Mato Dentro
apresentam os maiores valores. Instaurar estratégias de desenvolvimento local na regido de
Ouro Preto é crucial, ja que ha, concomitantemente, alta dependéncia do setor Indlstria
Extrativa Mineral de Minério de Ferro e baixa diversificacdo econémica em um territdrio que
ja experienciou relevancia na economia de Minas Gerais e do Brasil Colbnia e possui
contingente populacional significativo. Havera perda econdmica e de bem estar para a
populacéo residente caso a desaceleracdo do setor Inddstria Extrativa Mineral de Minério de
Ferro se concretize. Para Conceicdo do Mato Dentro, € notavel que a dependéncia a mineragao
seja proxima ao verificado em Ouro Preto, uma vez que neste a atividade mineréaria é secular,
dada a historia do ouro e o desenvolvimento de extracdo de ferro ja nos anos 1960, ao passo
que em Conceicdo as iniciativas da Anglo datam da década de 2010. Por fim, percebe-se que
Itaguara e Conselheiro Lafaiete possuem maior dependéncia em relacdo as atividades a jusante

da cadeia mineral, o que reitera a preocupagdo com os efeitos intersetoriais que a retragéo da
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producdo mineraria poderia causar nas localidades. No capitulo que se segue, essa retracdo €

simulada, buscando-se assim aferir os efeitos econdmicos sobre as microrregides estudadas.
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Capitulo 5. Simulagdes e principais resultados

Este capitulo apresenta o experimento objetivado por esta tese, ao simular a interrupcao parcial
da atividade mineradora em Minas Gerais. A primeira se¢do introduz o contexto motivador que
justifica a realizacao desse exercicio analitico, descrevendo os dois desastres com barragens de
rejeitos a montante acontecidos no estado, bem como os possiveis desdobramentos setoriais. A
segunda secdo especifica as hipoteses por tras do célculo dos choques de producéo,
corroboradas por um esforgo de pesquisa, feito nesta tese, de caracterizar a configuragéo do
setor do ferro mineiro. A terceira se¢do apresenta o fechamento do modelo, isto €, a distribuicao
de variaveis exdégenas e endogenas. A quarta secdo cabe a apresentacdo dos resultados da
simulacdo, focando nos efeitos econdmicos e sobre a estrutura produtiva. A quinta secao traz
os resultados de uma segunda simulagéo, que almeja identificar os setores com maior potencial

para promover o desenvolvimento local.

5.1. Rompimentos, descomissionamentos e descaracterizacdo de barragens de mineragao

Durante o superciclo da mineracédo, periodo compreendido entre os anos 2002 e 2012, houve
tanto a expansdo da capacidade produtiva quanto a implantacdo de novas operagdes minerarias
no territdrio brasileiro. Ambos os movimentos foram impulsionados pelo choque positivo da

demanda externa e, portanto, com a aceleracao do ritmo de extracdo dos bens minerais.

O progresso cientifico e tecnolégico na mineracdo se concentrou nas fases de pesquisa,
prospecc¢do e lavra mineral. Os avancos na exploracao de jazidas com teor de minério cada vez
menor e, mais recentemente, a adogdo de tecnologias digitais e de praticas da industria 4.0, por
parte das principais empresas do setor, marcaram o inicio do século XXI. Em suma, houve um
intenso processo de acumulo de conhecimento cientifico e tecnoldgico envolvendo o processo
de extracdo de minério, principalmente nas atividades de lavra e pelotizacdo de minério de ferro,
progresso que ndo foi observado na mesma intensidade no tratamento dos rejeitos, em especial
na mineragdo do Brasil, onde as normas ambientais e a abundéncia de recursos naturais

representaram desincentivo a adogdo de praticas sustentaveis (PINHEIRO, 2000).

Tanto pela aceleracdo do ritmo de extragdo quanto pela reativagdo de minas inferiores, o que se
verificou foi a aceleracdo da producdo de rejeitos da mineracdo. Com a crise internacional de
2008-2009, houve o consequente desaquecimento da demanda e queda dos precos
internacionais das commodities minerais em um contexto setorial de sobre-oferta do minério de

ferro. Iniciou-se o periodo do bust mineral e seus impactos, incluindo 0 aumento do nimero de
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minas vaga-lume, desativadas ou reativadas de acordo com as variagdes dos precos
internacionais das commodities minerais, intensificacdo do ritmo de extracao e corte de custos
ndo relacionados ao core business da mineracao, sobretudo nas atividades de planejamento,
seguranca, ambientais e sociais. Isso impactou principalmente o processo produtivo da
mineragdo em Minas Gerais, em fun¢do do menor teor relativo das commodities minerais,
relacionado a idade das minas em operacao no seu territorio. Fato é que seja em funcdo do
superciclo ou em funcdo do bust mineral, as duas ultimas décadas foram marcadas pela
aceleracdo da extracdo dos bens minerais no territorio brasileiro, em especial, em Minas Gerais.
Isso se relaciona diretamente com o crescimento do volume gerado de rejeitos depositados nas

barragens associadas aos empreendimentos minerarios.

O boom, superciclo, seguido pelo bust mineral, pode estar associado ao aumento da ocorréncia
de rompimentos ou acidentes envolvendo barragens de rejeitos, principalmente na fase inicial
de recesséo do ciclo. De maneira geral, 0 aumento de producéo contribui para o crescimento do
volume de rejeitos e a necessidade de reducao de custo pode ampliar consideravelmente o risco
e o potencial dos danos de desastres envolvendo barragens de rejeitos minerarios (BOWKER,
CHAMBERS, 2015; DAVIES; MARTIN, 2009).

Na tarde do dia 5 de novembro de 2015, o rompimento de um dos diques da barragem de rejeitos
do Fundédo, da mineradora Samarco Mineracdo S.A., localizada no municipio de Mariana,
resultou em uma enxurrada de lama e rejeitos minerarios sobre a Bacia do Rio Doce, 0 que
acarretou significativas perdas ambientais, humanas e materiais. O rompimento foi considerado
0 maior desastre ambiental do pais e 0 maior do mundo desse tipo e se tornou um icone do
superciclo da mineracao no Brasil (SESSA, SIMONATO & DOMINGUES, 2016).

O volume do vazamento atingiu cerca de 60 milhGes de metros cibicos de rejeitos e a onda de
lama percorreu 663 km de distancia e seguiu pelos rios Gualaxo do Norte e Carmo antes de
atingir o rio Doce e ocupar 80km2 no mar a partir de sua foz. A avalanche de lama causou a
perda de 19 vidas e deixou 1.200 desabrigados, destruiu ao menos 1.469 hectares de terras,
além de uma série de outros impactos ambientais e econdémicos, com forte repercussdo na midia
e sociedade civil (ANA, 2015; IBAMA, 2015).

O evento foi considerado pelas agéncias de risco como o maior desastre da histdria do pais,
enquadrando-se no grau IV segundo a classificacdo da Defesa civil (IBAMA, 2015; IBAMA,

2016). Este € o nivel mais grave, caracterizado por eventos que causam perdas e danos em



168

grande escala sem a possibilidade de superagdo de maneira independente pelas regides
atingidas, com possibilidade de recomposicéo apenas por meio de recursos estaduais e federais
por meio do Sistema Nacional de Defesa Civil (DE CASTRO, 1999). O desastre foi considerado
também como violador dos direitos humanos pela Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU,
2015).

O governo de MG estimou que, do ponto de vista econémico, 0s prejuizos a infraestrutura e ao
setor privado totalizaram R$ 1,04 bilhdes, excluindo-se os impactos com a paralisacido da
atividade mineraria local. Deste montante, R$ 408 milhGes sobre o patriménio comunitario
(concentrados na comunidade de Bento Rodrigues), R$ 435 milhdes sobre a industria, R$ 45
milhdes sobre os servicos e R$ 42 milhdes sobre a pecuaria regional (SEDRU/MG, 2016).
Segundo essa estimativa, sugere-se que 0s principais impactos diretos se referem aos danos a
infraestrutura urbana (publica e privada) e rural (morte de animais, perda de maquinas e
equipamentos agricolas, perdas de lavouras e paralisacdo da producdo rural). Somar-se-iam a
iSS0 0s gastos, especialmente publicos, vinculados as acdes emergenciais para mitigar o impacto
imediato do desastre sobre a populacdo (abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica,
abrigo e alimentacdo). Ressalta-se que esses impactos estimados pelo governo de MG
correspondem, em boa medida, ao trecho de aproximadamente 77 quilémetros em que a onda
de lama causou maior efeito destrutivo por extrapolar a calha dos rios. Outro fator de impacto
no caso de Mariana, foi a reducéo de varias atividades econdmicas das regides afetadas nos dois
estados (agricultura, pecuaria, turismo, comércio) e, consequentemente, do aumento do
desemprego e da reducdo da base tributaria, especialmente a advinda da interrupcdo da

producdo mineraria e seus impactos encadeados no restante da economia (SIMONATO, 2016).

As incongruéncias entre a magnitude dos impactos previstos no plano de emergéncia
apresentado no licenciamento da barragem do Funddo e os que ocorreram de fato indicaram
falhas graves no processo de licenciamento ambiental, na fiscalizacdo das barragens e na gestdo
de crises (G1, 2015). Do ponto de vista da regulacdo e fiscalizacdo da atividade mineréria, o
rompimento da barragem de Funddo levou a reviséo do processo de trabalho de fiscalizagdo da
seguranca de barragens de rejeitos da mineragédo, por parte do Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM), antigo 6rgédo regulador do setor que foi substituido pela Agéncia
Nacional da Mineragdo (ANM).

Como o rompimento envolveu uma estrutura de duas dos maiores players do mercado

transoceanico do minério de ferro, Vale e BHP Billiton, com elevado grau de maturidade no
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ambito da sustentabilidade, houve o questionamento generalizado das condi¢des de seguranga
da atividade mineraria brasileira. Em resposta, 0 DNPM adotou uma série de medidas:

a) aumento das inspecfes de campo nas estruturas remanescentes no Complexo de
Germano;

b) aumento das inspecBes in loco nas demais 220 barragens inseridas no Plano
Nacional de Seguranca das Barragens (PNSB) PNSB no estado de Minas Gerais e
aquelas outras no restante do Brasil, objetivando a verificacdo do estado de
conservacdo das estruturas por diferentes parametros técnicos, bem como a
classificacdo de tais barragens segundo as normas vigentes;

c) atualizagdo do cadastro nacional de barragens de mineracéo e de sua classificacdo
quanto ao risco e dano potencial associado;

d) treinamento de técnicos do DNPM para reforco da equipe de fiscalizagdo de
seguranga de barragem da autarquia e remanejamento de forca de trabalho para
atuacdo prioritaria no assunto;

e) Promogdo de reunides técnicas e eventos com especialistas, com empresas de
tecnologia de monitoramento das estruturas, com auditores e com empresas
mineradoras; realizacdo de revisdes de atos normativos do DNPM, inclusive para
implantacdo de novas tecnologias de monitoramento das estruturas e de alarmes para
situagBes emergenciais, bem como o desenvolvimento e implementacdo do Sistema
Integrado de Gerenciamento da Seguranga de Barragens de Mineracdo (SIGBM),
concebido para receber, dentre outras funcionalidades, os dados das inspe¢des
quinzenais das estruturas realizadas pelos empreendedores, proprietarios das
estruturas de disposicao de rejeitos; e

f) criacdo de setor especifico para fiscalizagdo de barragens de rejeito, no &mbito da
estrutura da nova Agéncia Nacional de Mineragdo. (ANM, 2019, p. 4).

Essas medidas parecem ndo ter sido suficientes para evitar novos acidentes envolvendo
barragens de rejeito. Na tarde do dia 25 de janeiro, ano 2019, houve o rompimento de uma das
barragens da mina Cdérrego do Feijdo, no municipio de Brumadinho, Minas Gerais, sob
responsabilidade da empresa Vale. Aproximadamente 12 milhGes de metros cubicos de rejeitos
umidos de minério de ferro vazaram e percorreram o leito do ribeirdo Ferro-Carvao, atingindo
inicialmente as instalacdes da companhia. A onda de lama de rejeitos alcancou de imediato toda
a localidade de Corrego do Feijdo e posteriormente a cidade de Brumadinho. Uma onda de
rejeitos, mais espessa e com menor mobilidade, atingiu o Rio Paraopeba e seguiu em direcéo

ao Rio Sdo Francisco. A area de impacto imediato atingiu cerca de 2 km (FIOCRUZ, 2019).

O desastre de Brumadinho, diferentemente do que aconteceu em Mariana, foi marcado,
sobretudo, pelas perdas humanas. Até novembro de 2020, foram registrados 259 mortos e 11
seguem desaparecidos, o que leva o total de fatalidades a 270 pessoas, em sua maioria
trabalhadores ou terceirizados da empresa (ANDRADE, COLODETI & ADAID, 2020). Estes
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ndmeros tornam esta a maior ocorréncia de fatalidades decorrente diretamente da atividade

mineral no pais®2,

As repercussfes do rompimento da barragem de rejeitos do Cdrrego do Feijao ainda estdo em
curso e superam a reparacdo direta dos danos gerados localmente. O histérico recente de
acidentes em barragens de mineracdo® coloca em xeque a estabilidade do modelo construtivo
amontante, largamente adotada entre as décadas de 70 e 90 pelo menor custo ao empreendedor.
O consenso atual quanto a maior eficiéncia de outros métodos de construcéo e de alteamento (a
jusante e em linha de centro) evidencia que o método a montante se encontra obsoleto. Além
disso, algumas dessas estruturas, que foram construidas h& dezenas de anos, passaram por
alteamentos sucessivos, 0 que aumentou consideravelmente a carga de rejeitos em suas bacias

e dificultou o levantamento confiavel do seu historico de edificacdes (ANM, 2019).

Por se tratar de uma barragem de rejeito que, aparentemente, estava de acordo com todos as
legislagcbes ambientais em vigor, iniciou-se uma nova onda de panico e de desconfianga em
relagdo a estabilidade de todas as demais barragens. Pode-se dizer, com o acidente de
Brumadinho, que as mudancas legislativas, de fiscalizacdo e regulacdo ocorridas apos a
efetivacdo da Lei n® 12.334/2010 (que estabelece a Politica Nacional de Seguranca das
Barragens) e da Regulacdo de Barragens pela Portaria DNPM n° 70.389/2017 (emitida apds o
desastre de Mariana) ndo foram suficientes para garantir a segurancga da operacao mineraria no

Brasil.

Quase que imediatamente ap6s o rompimento da barragem do Feijao, foi anunciada pela ANM
a realizacdo instantanea de auditorias em seus procedimentos e revisdo dos atos normativos
orientadores da fiscalizagcdo de seguranca de barragens. Na Resolugdo n°® 4/2019, ficam
proibidas a utilizacdo do método construtivo a montante e a realizacdo de novos alteamentos, e
0 empreendedor torna-se obrigado a construir uma contencao a jusante da estrutura. Além disso,
é imposto, até 2023, o descomissionamento e a descaracterizacdo de barragens construidas ou
alteadas a montante, sendo que as estruturas devem passar por monitoramento frequente e

intenso até que esse processo seja concluido (BRASIL, 2019a).

32 Os registros de mortes causadas por acidente do trabalho foram de 2.096 pessoas em 2017, segundo o Anuério
Estatistico de Acidentes de Trabalho 2017. S6 o desastre de Brumadinho representaria 17% do total de fatalidades
de trabalho de 2017.

33 A saber, rompimento, em 2014, da barragem de Itabirito, controlada pela Herculano Mineragdo; rompimento de
barragem da mina de Mount Polley, no Canada, também no ano de 2014; desastre ambiental de Mariana, em 2015,
de responsabilidade da Samarco Mineragdo; e desastre de Brumadinho, em 2019, da Vale.
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Para além dessas medidas, a ANM instituiu, em carater de urgéncia, a retirada de todas as
instalagbes com ocupagdo humana que existam na Zona de Autossalvamento (ZAS) a jusante
das barragens de rejeito de mineracdo que possuiam sua estrutura construida ou composta por
alteamentos a montante, a fim de reduzir o dano potencial associado dessas barragens. Além
disso, proibiu a construcao de diques de represamento de 4gua na ZAS, para evitar que o rejeito
ganhe fluidez no caso de rompimento, e a constru¢do ou manutencdo de quaisquer estruturas
nas ZAS. Foi disposto também que o fator de seguranca para barragens com proeminéncia do
fendmeno de liquefacédo seja superior a 1,3 para a analise ndo drenada, o que, na préatica, impde
maior rigor e vigilancia em relagdo as condicGes técnicas da barragem, visando a seguranca das
populagdes a jusante. (ANM, 2019; BRASIL, 2019a).

Posteriormente, com a Resolucdo n°® 13/2019, os prazos de descomissionamento e
descaracterizacdo foram prorrogados: até 2022, barragens com volume até 12 milhdes m3; até
2025, para barragens com volume entre 12 milhdes e 30 milhGes m3; e até 2027, para barragens
com volume superior a 30 milhdes m® (BRASIL, 2019b). Para a consecugdo desses
procedimentos, serd necessario novamente rever e adequar a legislacdo vigente, além das
préprias normativas e procedimentos de fiscalizacdo, monitoramento e gerenciamento das

barragens de rejeito em si.

E importante destacar também a ocorréncia de novas situacdes de alertas no Sistema de Gestéo
Integrada de Barragens da Mineracdo (SIGBM), gerenciado pela ANM, envolvendo estruturas
de minera¢do com 0 mesmo método construtivo (a montante). Em 7 de fevereiro de 2019, foi
informado pela Vale que o Fator de Seguranca da barragem da Mina de Gongo Soco estava
abaixo do especificado nas normas e, por isso, a mesma entrou em Nivel de Emergéncia. Horas
apos, passou para Nivel 2 e foi necessario ligar as sirenes de evacuacgdo na cidade de Bardo de
Cocais, Minas Gerais (ANM, 2019).

Ainda em 07 de fevereiro de 2019, a Barragem de Rejeitos da ArcelorMittal entrou em inspecgéo
especial e em Nivel de Emergéncia 2. Foi necessario evacuar a populacéo de Itatiaiugu, Minas
Gerais. Ja em 09 de fevereiro de 2019, no Mato Grosso, dados da Barragem Bravo 1 indicaram
desconformidade do Fator de Seguranga (ANM, 2019).

Em suma, ap6s Brumadinho, cinco barragens entraram na fase de alerta maximo de
rompimento, nos municipios de Bardo de Cocais (Mina Gongo Soco, barragem Sul Superior),
Ouro Preto (Forquilha | e Forquilha 11), Nova Lima (barragem B3 e B4, distrito de Sé&o
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Sebastido das aguas Claras - Macacos) e Itatiaiu¢u. Em todos os casos, houve o acionamento
das sirenes de alerta e evacuacdo preventiva dos moradores que residiam nas zonas de auto

salvamento primarias, totalizando mais de mil pessoas desalojadas.

De acordo com dados do Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracdo, Minas
Gerais apresenta 39 barragens de rejeito alteadas a montante ou por método construtivo
desconhecido, associadas a operagdes de extracdo de minério de ferro (ANM, 2020d). Em
alguns casos, houve o aumento do nivel de seguranca da barragem para 2 ou 3, exigindo a
evacuacdo das zonas de autossalvamento. Em outros, a propria empresa decidiu por suspender
as atividades minerarias durante o processo de revisdo. Outro fator relevante é a recusa de
empresas terceirizadas, responsaveis por realizar auditorias de seguranca nas barragens, a

fornecer os laudos que atestam a seguranca das estruturas (VALE, 2019a).

Como resultado dos processos de descomissionamento e descaracterizacdo das barragens
alteadas a montante, algumas empresas do setor anunciaram a paralisacdo ou reducéo de suas
atividades em Minas Gerais, principalmente a Vale. A proxima secao apresenta estimativas para
tentar quantificar quais territorios seriam impactados com essa interrupgdo parcial e qual a

magnitude em termos da producéo setorial.

5.2. Descricao de cenarios e choques

O montante exato da desaceleracdo da producdo do minério de ferro em Minas Gerais ndo esta
consolidado, visto que nao ha informacgdes, mina a mina, da retracdo esperada em decorréncia
dos procedimentos de descaracterizacdo e descomissionamento. E certo que um
empreendimento com barragem alteada a montante pode ter disponivel outras formas de
disposicdo dos subprodutos da atividade mineral, de modo que a descaracterizacdo e
descomissionamento possam ndo implicar necessariamente paralisacdo da lavra. De fato, a
configuracdo das operacdes minerais no espaco € complexa, uma vez que uma mina, em geral,
utiliza mais de uma estrutura de contencdo de rejeitos, e uma mesma barragem pode servir a
diferentes empreendimentos e empreendedores (caso da Vale e Samarco que langavam rejeitos
na Barragem de Funddo, Mariana — MG). Além disso, muitas estruturas do tipo ja estéo
desativadas, mas ndo descaracterizadas, isto é, ndo ha mais alteamento da barragem, sendo o

rejeito da atividade mineral langado em outro destino.

Entretanto, a depender da proximidade da barragem das atividades de lavra e da configuracéo

do terreno, pode ser necessario paralisar as operacfes para ato de descomissionamento /
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descaracterizacdo. Em outros casos, ainda que ndo seja necessario interromper a operagao
mineraria, sera obrigatorio remover e reassentar comunidades e estruturas. Este custo pode ser
ndo desprezivel, uma vez que algumas barragens possuem em sua ZAS algumas milhares de

pessoas, 0 que pode impactar a viabilidade econdmica do empreendimento.

Além disso, a implantagdo ou a utilizacdo de outras estruturas para acondicionamento de
rejeitos aumenta os custos de operacdo da mina. Como muitos empreendimentos em Minas
Gerais trabalham com baixo teor de minério, em comparagdo com o minério explorado no Para,
e estdo no fim de seu ciclo produtivo (Itabira, por exemplo) a viabilidade econdmica destas
minas parece ameacada no médio prazo, durante o periodo determinado para
descomissionamento. Até que ponto é rentavel implantar uma nova tecnologia de disposi¢édo
dos rejeitos, como por exemplo, a disposicdo a seco, em um empreendimento no fim de seu
ciclo produtivo? Esta pergunta e também as incertezas sobre o impacto econdmico dos
descomissionamentos / descaracterizagdo das barragens de rejeito sobre os empreendimentos
minerarios de minério de ferro, em Minas Gerais, sdo relevantes para o desenvolvimento local

das provincias minerais do estado.

Esta tese adota como premissa que as operacdes de lavra com presenca de barragem de rejeitos
alteada a montante, desativada ou ndo, sofrerdo paralisacdo das atividades, escalonada de
acordo com volume da estrutura, como disciplina a Resolucéo n°® 13 da ANM (BRASIL, 2019b).
A Figura 23 apresenta as barragens a montante cadastradas no Sistema Integrado de Gestéo de

Barragens de Mineracdo (ANM, 2020d), bem como os municipios onde elas estdo instaladas.
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Figura 23. Barragens alteadas a montante ou construidas por método desconhecido,
Minas Gerais

ITABIRA
Belo Horizonte
S

BRUMADINHO,

2
3526827 o’
17~

Legenda

® sedes

Y BR_Capitais
municipios
31MUE250GC_SIR

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do SIGBM.

Para estimar os impactos do descomissionamento / descaracterizacéo sobre a economia regional
h& ainda outra lacuna informacional: ndo ha uma lista exaustiva contendo todas as minas de
minério de ferro no estado e sua respectiva producdao em milhdes de toneladas / ano. Em
especial, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD)
de Minas Gerais, 6rgao responsavel pelo licenciamento ambiental dos projetos, ndo possui
dados publicos que permitam consolidar uma caracterizagdo completa dos empreendimentos
licenciados em operacdo, contendo nome da mina, empresa, vida Util, capacidade produtiva,
producdo anual e outras informagcdes. E possivel consultar os processos de licenciamento®*, em
cujos documentos pode-se encontrar dados como nome da mina, empresa, vida util das reservas,
capacidade produtiva, municipios em que o empreendimento esta localizado e ano de operagéo.

Entretanto, as informacdes ficam pulverizadas em milhares de documentos® apresentados pelas

34 Os processos de licenciamento ambiental de empreendimentos minerais podem ser consultados no site do
Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM). Entretanto, os documentos mais antigos ndo foram
digitalizados. http://www.siam.mg.gov.br/siam/processo/index.jsp.

35 Cada operacdo em uma mina precisa de um processo de licenciamento, que é agrupada no processo técnico da
mina. Assim, ha documentos tanto para abertura de lavra como, por exemplo, para expansdo de uma lavra,
instalacdo de unidade de tratamento de rejeito, construgdo de barragem ou desmatamento de area para construcao
de linhas de transmissao.
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empresas no decorrer do processo, e, como certas modalidades de licenciamento tem prazo
maior (a Licenca de Operacdo tem validade maxima de 10 anos), essas informagdes podem
estar desatualizadas. Em particular, a quantidade anual extraida que € declarada no

licenciamento tende a ser uma estimativa superestimada e destoa do realizado pela empresa.

Por outro lado, em a&mbito federal, o Sistema de Informacfes Geograficas da Mineracdo
disponibiliza informag6es atualizadas diariamente relativas as areas dos processos minerarios
cadastrados na Agéncia Nacional de Mineracdo. As informac6es sdo georreferenciadas, sendo
possivel acessar arquivo em shapefile com os limites e posicao dos poligonos minerais e com
dados do processo de lavra correspondente (nome da firma, fase do processo, substancia e area).
De acordo com essa fonte, ha 280 processos minerarios em fase de concessao de lavra que
exploram minério de ferro no estado (ANM, 2020c¢). Entretanto, uma “mina” individual pode
ser constituida por varios poligonos, ndo necessariamente adjacentes, o que inviabiliza utilizar

as poligonais para identificar os empreendimentos minerais.

Por fim, quanto a producdo anual, a relacdo mais desagregada disponivel ndo chega ao nivel
das minas. De fato, este € um dado sigiloso. A Agéncia Nacional de Mineracdo disponibiliza
banco de dados — Anuario Mineral Brasileiro® — informando producio, vendas, transferéncias,
consumo e transformacdo dos minérios, por estado, para cada ano, desde 2010. Essas
informacdes sdo obtidas pela agéncia a partir do Relatério Anual de Lavra (RAL), que é
declarado pelo produtor. Por intermédio de solicitagdo no sistema Fala.Br®’, protocolo
00137.017487/2020-76, foi disponibilizado pela Agéncia Nacional de Mineracdo uma relacao
com a producdo mineral bruta e beneficiada por municipio, de 2010 a 2018, sendo assim, 0
dado oficial mais desagregado. Entretanto, cabe lembrar que uma operacdo pode ocupar o
espaco de mais de um municipio, bem como uma cidade pode conter mais de um
empreendimento minerario, de modo que essa relacdo ndao permite identificar as operacdes de

lavra.

Assim, dada essa limitacdo de dados, para construir uma caracteriza¢do da industria extrativa
mineral de ferro, em Minas Gerais, foi utilizado o relatério 600 Minas Brasileiras da revista
Minérios & Minerales (2018), que traz os principais empreendimentos do setor, bem como

estimativas da capacidade produtiva. Além desta fonte, foram utilizados relatorios das maiores

3% A base de dados, que ¢ atualizada diariamente, esta disponivel no sistema dados.gov.br, na secdo da Agéncia
Nacional de Mineragdo. https://dados.gov.br/dataset/anuario-mineral-brasileiro-amb.

37 0 sistema Fala.Br é uma plataforma de ouvidoria e acesso a informacao vinculada a Controladoria Geral da
Unido.
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empresas de mineracdo (VALE, 2020a, b, c; ANGLOAMERICAN, 2020a, b;
ARCELORMITTAL, 2020; CSN, 2020; MINERAQAO USIMINAS, 2020; GERDAU, 2020;
VALLOUREC, 2020), dados de arrecadacdo da CFEM (ANM, 2020b) e os dados de producéo
bruta por municipio (ANM, 2020a). A caracterizacdo pode ser conferida na primeira parte do
Quadro 5.

E necessario reiterar que o recorte construido aqui, para Minas Gerais, é incompleto e pode ter
incorrecdes, alem de englobar apenas os maiores empreendimentos. Em geral, uma operacédo
de lavra pode ocupar mais de um municipio, embora este trabalho considere estritamente o
municipio indicado pelo relatério 600 Minas Brasileiras, ja que ndo ha informacdes publicas
que possibilitem contabilizar o quanto de determinada mina é produzido em uma cidade ou em
outra. O Fluxograma 1 sintetiza o esforco realizado de pesquisa nas fontes de dados

mencionadas.
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Fluxograma 1. Fontes pesquisadas e objecoes
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Dados disponibilizados pela ANM: produgdo bruta por municipio

Uma mesma operagdo pode ocupar mais de um Uma mesma cidade pode conter mais de um
municipio; empreendimento.
Relatério 600 Minas Brasileiras, Minérios & Minerales (2018)
Apenas os maiores empreendimentos sdo Lista indica apenas um municipio, embora os
contemplados; empreendimentos ocupem varias cidades

Fonte: elaboragdo propria. b -

H&, porém, um segundo desafio envolvido na estimacdo da redugéo de produgéo decorrente do
descomissionamento / descaracteriza¢éo de barragens a montante, que consiste no fato de que
ndo ha relacdo dos empreendimentos associados a cada barragem cadastrada no SIGBM, nédo
havendo, assim, informacéo oficial das operagdes de lavra que seriam afetadas. Ndo obstante,
a partir de dados do relatério 600 Minas Brasileiras (MINERIOS & MINERALES, 2018), foi
feita uma correspondéncia com a lista de barragens alteadas a montante ou por método
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construtivo desconhecido, disponibilizada no Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de
Mineragdo (ANM, 2020d). O cruzamento foi feito analisando-se 0 nome da firma e a cidade
em que a mina ou a barragem estava localizada. As barragens que foram identificadas como
recebendo rejeitos dos empreendimentos listados na caracterizacdo da inddstria no estado

podem ser conferidas na segunda parte do Quadro 5.

Ressalta-se que o cruzamento feito pode conter incorrec¢des, visto que ndo hé dados oficiais e a
prépria distribuicdo das plantas minerais no espaco é peculiar —uma mesma mina pode despejar
rejeitos em mais de uma estrutura e uma mesma barragem pode servir a mais de uma lavra. Em
especial, dificuldades surgem se uma mina despeja rejeitos em uma barragem localizada em
outra microrregido, ou se a estrutura estd em nome de outro empreendedor®®. Assim, foram
identificadas 20 barragens a montante, como consta no Quadro 5, ao passo que Minas Gerais
apresenta 39 estruturas de contencédo de rejeitos da mineracdo do ferro que foram construidas
por alteamento a montante ou método construtivo desconhecido (ANM, 2020d). Apesar das

limitacdes, este é o second best em termos das informagdes disponiveis.

% O que pode ser comum no caso de empresas controladas por grupos empresariais, como a Ferrous (controlada
pela Vale), ou a Ferro+ (do grupo J. Mendes).
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Estimativa Nome da Cidade em que a Empresa Volume de
. x Nome da . . ~ barragem a , p L P
Microrregido . Cidade Mineradora de producéo barragem esta | responsavel pela | rejeitos (milhdes
Mina montante :
anual ; localizada barragem m3)
associada
Bela Vista de ArcelorMittal . Bela Vista de ArcelorMittal
Andrade Minas Mineracéo Brasil 15 Mt Bacia 01 Minas Brasil S.A. <1
Itabira®® Itabira Itabira Vale 41,7 Mt Ipoema Itabira Vale S.A. F_|I|aI: <1
Vale Itabira
. ~ Vale S.A. Filial:
Mmasf Sao_Gonga_Io do Vale 36 Mt! Sul Superior Bardo de Cocais Vale Minas 6,0
Centrais Rio Abaixo .
Centrais
Companhia Csn Mineracéo
Casa de Pedra Congonhas Siderurgia 29,6 Mt* Barragem B4 Congonhas SA ¢ 13,0
Conselheiro Nacional CSN o
Lafaiete? ]
Mina Morro Desterro_ de Entre 3 Mendes 136 kt
dos Coelhos Rios

3 Do relatério de maiores arrecadadores da CFEM por empresa aparecem outros empreendimentos menores, sobre os quais maiores informagdes nao foram encontradas e por

isso ndo serdo considerados nessa analise (ANM, 2020b).

40 Nao foram encontrados dados sobre as operagdes da Vale, Ferrous Resources do Brasil (adquirida pela Vale), Ferro+ Mineragdo e JIMN Mineragdo (estas duas do grupo J.
Mendes), que foram explicitados na lista de maiores arrecadadores da CFEM para essa microrregido (ANM, 2020b).
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Mato Dentro

Mato Dentro

Estimativa Nome da Cidade em que a Empresa Volume de
. x Nome da . . ~ barragem a . g L o
Microrregido . Cidade Mineradora de producéo barragem esta | responsavel pela | rejeitos (milhdes
Mina montante :
anual ; localizada barragem m3)
associada
Pau Branco Brumadinho Vallourec 4,7 Mt?
Posse Caeté Crusader do Brasil 588 kt
Vale S.A. Filial:
Belo Fernandinho Rio Acima Vale Vargem 1,0
: 41 Grande
Horizonte Vargem Nova Lima Vale 21,4 Mt! -
Grande Vargem Vale S.A. Filial:
g Nova Lima Vale Vargem 9,5
Grande
Grande
Mineracgdes
Brasileiras
Paraopeba Nova Lima Vale 27,3 Mt* B3/B4 Nova Lima Reunidas Sa 2,6
Filial: Mbr
Paraopeba
Conceigdo do Mina do Sapo Conceigdo do Anglo American 3 Mt

41 Por falta de maiores dados, ndo foram consideradas outras firmas que constam no relatério dos maiores arrecadadores da CFEM, como Itaminas Comércio de Minérios,

Mineragdo COMISA, Extrativa Mineral e FERROMAR Industria e Comércio (ANM, 2020b).
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Estimativa Nome da Cidade em que a Empresa Volume de
. x Nome da . . ~ barragem a . g L o
Microrregido . Cidade Mineradora de producéo barragem esta | responsavel pela | rejeitos (milhdes
Mina montante :
anual ; localizada barragem m3)
associada
Area IX Ouro Preto Vale Itabiritos <1
: Vale S.A. Filial:
Forquilha | Ouro Preto Vale Itabiritos 12,7
Minas . 1 . Vale S.A. Filial:
Itabirito Itabirito Vale 35,5 Mt Forquilha 1l Ouro Preto Vale Itabiritos 22,7
. Vale S.A. Filial:
Forquilha 111 Ouro Preto Vale Itabiritos 194
Vale S.A. Filial:
Ouro Preto® Grupo Ouro Preto Vale Itabiritos 1,2
(continua) Campo Mariana Vale S.A. Filial: 99
. Grande Vale Mariana ’
Mariana
,(A.Iegrla; Mariana Vale 26,7 Mt! ED Xingu Mariana Vale Mariana 6,1
Fabrica Nova
e Fazenddo) -
Doutor Ouro Preto Vale S.A. I_:|I|a|. 37,6
Vale Mariana
Varzea do Itabirito Gerdau Acominas Alemaes Ouro Preto Ggrdau 2,8
Lopes Acgominas S.A.
— 6,1 Mt°
Mlgu_e Ouro Preto Gerdau Acominas
Burnier

42 Relatério dos maiores arrecadadores da CFEM aponta ainda presenca de Mineragdo CONEMP, SAFM Mineracdo, Minérios Nacional e outras menores, mas nenhuma
informacdo sobre essas operacdes foi encontrada (ANM, 2020b).



Quadro 5. Maiores empreendimentos de minério de ferro em Minas Gerais e barragens associadas (cont.)
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Azul

Rejeitos

Brasil S.A.

Estimativa Nome da Cidade em que a Empresa Volume de
. x Nome da . . ~ barragem a . g L o
Microrregido . Cidade Mineradora de producéo barragem esta | responsavel pela | rejeitos (milhdes
Mina montante :
anual ; localizada barragem m3)
associada
Herculano Itabirito Herculano 4,8 Mt Barragem B1 Itabirito _HercuNIano 4,1
Mineragdo Ltda.
Ouro Preto
(continuacéo)
Ferro + Ouro Preto J. Mendes 4,6 Mt
. Mineracéo Barragem L Minerag&o
Oeste Itatiaiucu Usiminas 5,6 Mt Central Itatiaiucu Usiminas S.A. 3,8
Mineracéo Barragem Minerag&o
23 . . .
Itaguara Central Itatiaiugu Usiminas 2,3 Mt Mina Qeste Itatiaiugu Usiminas S.A. 12,5
(Somisa)
ArcelorMittal .
Serra Azul Itatiaiugu Mineracgdo Serra 1,3 Mté Barragem de Itatiaiugu ArcelorMital 5,2

Fonte: Minérios & Minerales (2018), Sistema Integrado de Gestéo de Barragens de Mineracdo (ANM, 2020d).

1. Vale (20194, p. 39).
2. Vallourec (2020, p. 48).

3. AngloAmerican (2020a, p. 32).

4. Companhia Siderurgica Nacional (2020, p. 25).

5. Gerdau Ag¢ominas (2020, p. 36).

6. ArcelorMittal (2020, p. 25).

4 Empreendimentos da Minerita Minérios Italina, Ferrous Resources e outras menores, que constavam na lista de maiores arrecadadores da CFEM, foram desprezados por ndo
haver maiores informagdes (ANM, 2020b). Consta no relatério de maiores arrecadadores da CFEM uma operagdo da CSN em Belo Vale, mas provavelmente trata-se de parte

da extracdo da Mina Casa de Pedra.
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A microrregido de Itabira engloba a Mina Andrade (ArcelorMittal), o Complexo Itabira e 0
Complexo Minas Centrais (Vale e filial Baovale Mineragéo). Para a micro de Belo Horizonte,
foram identificados o0 Complexo Paraopeba e o Complexo Vargem Grande da Vale (e filial
MineracGes Brasileiras Reunidas). Relatorio das maiores minas indica ainda lavras
desenvolvidas pela Vallourec em Brumadinho e pela Crusader do Brasil em Caeté (MINERIOS
& MINERALES, 2018). Em Concei¢do do Mato Dentro, a lista de 600 minas brasileiras
(MINERIOS & MINERALES, 2018) e o relatrio dos maiores arrecadadores da CFEM (ANM,
2020b) apontam uma Unica operacdo na microrregidao, a Mina do Sapo da AngloAmerican. Ja
no que se refere a micro de Conselheiro Lafaiete, sdo consideradas apenas a mina Casa de Pedra
(Companhia Siderurgica Nacional), em Congonhas, e Mina Morro dos Coelhos (J.Mendes), em
Desterro de Entre Rios. Em Ouro Preto, sdo contempladas a mina Varzea do Lopes e Miguel
Burnier (Gerdau Agcominas), o Complexo Mariana (Vale e Mineracgdes Brasileiras Reunidas),
Herculano Mineragdo e Ferro+ (J.Mendes). O Complexo Minas Itabirito da VVale também est
presente em Ouro Preto, mas a Vale empreendeu uma reconfiguracdo do Sistema Sul e as minas
passaram para outros complexos, ndo havendo, assim, informacdes de producdo deste
complexo em 2019 (VALE, 2020a, p. 48). Por fim, sdo consideradas na microrregido de

Itaguara, a Mina Oeste, Mina Central (Mineragdo Usiminas) e Mina Serra Azul (ArcelorMittal).

Ja no que diz respeito as operacBes da Vale no Pard, a configuracdo da industria extrativa
mineral do minério de ferro é mais simples, uma vez que se concentra na microrregido de
Parauapebas. E onde esté localizado o Sistema Norte da Vale, que engloba a Serra Norte e Leste
e a Serra Sul. Nesta ultima, estd 0 Complexo minerario S11D, maior provincia mineraria da
Vale. Para fins de comparacao, em 2018, a producdo somada dos Sistemas Sul e Sudeste (Minas
Gerais) totalizou 188,5 Mt, enquanto o Sistema Norte foi responsavel por 193,6 Mt. Em 2019,
a quantidade produzida nos Sistemas Sul e Sudeste montou a 110,9 Mt, enquanto no Sistema
Norte foi 188,7 Mt (VALE, 20203, p. 49).

Com tal quadro esquematico da configuracdo da inddstria extrativa mineral do ferro no estado,
foi possivel simular choques na producdo de minério de ferro das microrregibes mineréarias.

Tais choques tomariam curso no periodo de 2016 a 2050 e incluem os seguintes eventos:

e reducdo da producdo em Mariana, em funcdo do rompimento da Barragem do Fund&o
(2016);

e reducdo da producao em funcdo do rompimento da Barragem do Feijao em Brumadinho
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(2019) e paralisacdo das atividades nos complexos minerarios com barragens de rejeito

construidas a montante entre 2019 e 2027;

e paralisacdo da producdo da Mina de Brucutu em 2019 (determinada pelo Tribunal de

Justica de Minas Gerais); e

e aumento da producdo na regido de Parauapebas, em virtude da operacdo do complexo
S11D, no sudeste do Para.

Para o periodo de 2016 a 2018, os choques correspondem a variagdo percentual observada na
producdo bruta de minério de ferro para cada microrregido, baseada em dados fornecidos pela
ANM (2020a). A Tabela 18 aponta a diferenca entre a produgdo por empresa, como construido
na caracterizacdo da industria extrativa mineral de Minas Gerais, e a producdo bruta observada

em 2018, extraida de ANM (2020a), para as microrregides minerais.

Tabela 18. Diferenca estimativas de producao de minério de ferro por microrregiéo

mineira
Microrregizo Prodl_Jgéo (Minérios & Producéo bruta,
Minerales, 2018) 2018 (ANM, 2020a)
Itabira 79,2 Mt 79,2 Mt
Belo Horizonte 54,0 Mt 59,4 Mit
Conceigdo do Mato Dentro** 3,4 Mt 3,4 Mt
Conselheiro Lafaiete 29,7 Mt 31,4 Mt
Ouro Preto 77,8 Mt 68,5 Mt
Itaguara 9,1 Mt 8,7 Mt

Fonte: Minérios & Minerales (2018), Agéncia Nacional da Mineracéo (2020a).

Para 2019, foram coletadas informacbes da variagdo de producdo nos seguintes

empreendimentos:
e Complexos Itabira e Minas Centrais, da Vale (2020a, p. 49), na micro de Itabira;

e Paraopeba e Vargem Grande, da Vale (2020a, p. 49), e Mina de Pau Branco, da

Vallourec (2020, p. 48), na microrregido de Belo Horizonte;

e Mina do Sapo, da AngloAmerican (2020a, p. 32), na micro de Concei¢cdo do Mato

44 Em 2018, a producéo da micro de Conceicdo do Mato Dentro foi 3,3 Mt, mas em 2017 foi 16 Mt e se prevé, em
2019, 23 Mt (ANGLOAMERICAN, 20204, p. 32). Como computar uma variagdo nessa magnitude elevaria em
muito os erros de linearizacdo do modelo, consideramos que a microrregido produziu o valor médio do contado
entre 2017 e 2019, isto é, 19,8 Mt.
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Dentro;

e Mina Casa de Pedra, da Companhia Siderdrgica Nacional (2020, p. 25), na microrregido

de Conselheiro Lafaiete;
e Complexo Mariana, da Vale (2020a, p. 49), na microrregido de Ouro Preto;

e Minas Oeste e Central, da Mineracdo Usiminas (2020), e Mina Serra Azul, da
ArcelorMittal (2020, p. 25), na micro de Itaguara;

e Serra Norte, Serra Leste e Serra Sul (S11D), da Vale (20203, p. 49), na microrregido de

Parauapebas, Para.

O caso de Belo Horizonte é problematico, porque a Vale reconfigurou os complexos dos
Sistemas Sul, de modo que as minas pertencentes ao Complexo Minas Itabirito, do municipio
de Itabirito (microrregido de Ouro Preto), foram remanejadas para os Complexos Vargem
Grande e Paraopeba, da micro de Belo Horizonte. Na prética, isso afeta o trabalho no que diz
respeito a variacdo na producdo em 2019 para as duas microrregides. A Tabela 19 indica a

producdo de 2018 e 2019 nas duas regionalizacGes da empresa.



Tabela 19. Regionalizacédo das operac6es da Vale em Minas Gerais

. Producéo Produgéo .
Sistema Complexo 2019 (Mt) 2018 (M1) Minas
) Minas Conceigéo
Itabira 35,9 41,7 ] )
Minas do Meio
Sudeste Minas Centrai 259 36.0 Brucutu
am- inas Centrais : :
(mantg:;sse nas Mina Morro Agudo
regionalizacdes) Alegria
Mariana 11,3 26,7 Fabrica Nova
Fazendéo
Minas de Sapecado**
Galinheiro**
Vargem Grande 13,1 43,1 Tamandua
sul Capitéo do Mato
(regionalizacéo Aboboras
atual) Mina Jodo Pereira**
Mina do Segredo**
Paraopeba 247 41,0 ]
Mina Mar Azul
Capéo Xavier
Sapecado**
] o Galinheiro**
Minas Itabirito * 35,5 )
Jodo Pereira**
Segredo**
Tamandué
Sul -
vigente até Abdboras
2019) .
Minas de Jangada
Corrego do Feijao
Paraopeba * 27,3 Mar Azul

Capéo Xavier

Projeto de Capim Branco
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Fonte: Vale (2019a, p. 39; 20203, p. 49). * Sem informac®es, por causa da nova regionalizacdo. ** Minas que

foram remanejadas entre 0s complexos.

Como se depreende da Tabela 19, Vargem Grande e Paraopeba produziram, na configuracéo

antiga, 48,7 Mt em 2018, mas a incorporacgdo das minas do Complexo Minas Itabirito com a

nova regionalizacdo levou esse valor a 84,1 Mt. Entre 2018 e 2019, os dois complexos

verificaram redugdo de 46,3 Mt. Este valor inclui a variagdo de Minas Itabirito, de Ouro Preto.

Como ndo ha informacdes para este complexo em 2019, dividimos essa retracdo igualmente

entre as microrregides de Belo Horizonte e Ouro Preto para o ano em questéo.
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Segue-se uma descricdo dos choques na producdo de minério de ferro computados nas
microrregifes entre 2020 e 2050.

Em Itabira, é contabilizado em 2020 a interrup¢do dos trabalhos na Mina de Brucutu, paralisada
desde dezembro de 2019, com reducéo de 18 Mt de producédo (VALE, 2020a, p. 8). Além disso,
entre 2020 e 2022 é contabilizado a interrupcdo da Mina de Andrade, da ArcelorMittal, com
retracdo de 1,5 Mt, em decorréncia do descomissionamento / descaracterizacdo da barragem a
montante. Na regido Itabira, ha a redugdo percentual constante da producdo entre os anos de
2020 a 2029, de maneira que neste Ultimo ano exista apenas 30 Mt/ ano, em funcao da operacao
da Mina de Brucutu (Minas Centrais), que tem maior vida util (VALE, 2020a, p. 81). A partir

do ano de 2030, os choques simulam uma estabilizacdo do nivel produtivo.

Na microrregido de Belo Horizonte, considera-se, de 2020 a 2022, o descomissionamento /
descaracterizacdo dos Complexos de Paraopeba e Vargem Grande, ambos com barragens a
montante com volume inferior a 12mi/ m3, e a ampliacdo da Mina de Pau Branco da Vallourec
(2020, p. 48). Como a capacidade produtiva dos dois empreendimentos da Vale responde por
92% da producdo de minério de ferro da regido de Belo Horizonte, entdo restaria apenas 8% da
capacidade produtiva verificada em 2018, ajustada pela ampliacdo da Mina de Pau Branco.
Depois disso, a partir de 2023, a producdo estabiliza.

Em Conceicdo do Mato Dentro, os choques coincidem com as projecdes de producéo
estabelecidas pela AngloAmerican (2020a, p. 32) para 2020, 2021 e 2022. Como o0
empreendimento ndo apresenta barragem a montante e como a vida Util € 52 anos, consideramos
gue a quantidade produzida se estabiliza no mesmo nivel a partir de 2023
(ANGLOAMERICAN, 2020b, p. 26).

Na microrregido de Conselheiro Lafaiete, a mina Casa de Pedra serd descomissionada /
descaracterizada de 2020 a 2025, ja que consta na operacdo mineral barragem de rejeitos a
montante com volume superior a 12 milhdes m3. Isso significa reducdo, até 2025, de 34,9 Mt,
que foi a producédo verificada em 2019 (CSN, 2020, p. 25). A partir de 2025, portanto, ndo

haveria producdo de minério de ferro nesta regido.

Ja na regido de Ouro Preto, é computado o descomissionamento / descaracterizacdo da Mina
Véarzea de Lopes e Herculano até 2022, somando reducdo de 10,9 Mt (GERDAU, 2020, p. 36;
MINERIOS & MINERALES, 2018). E contabilziado ainda o descomissionamento /

descaracterizacdo, até 2027, do Complexo Mariana da Vale, que possui barragem de rejeitos
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com volume superior a 22 milhdes de m3. Isso significaria reducdo de 11,3Mt, que foi a
quantidade produzida em 2019 (VALE, 2020a, p. 49). Por fim, supfe-se o0 descomissionamento
/ descaracterizacdo das trés minas de Itaguara até 2022 (Mina Oeste, Central e Serra Azul),
porque todas possuem barragem de rejeitos a montante, com volume inferior a 12 milhdes m3.

Isso corresponderia a zerar a producdo ate 2022.

Na regido de Parauapebas, em 2020, é computada a producdo dos trés primeiros trimestres,
sendo que no quarto supde-se a continuacao do resultado do 3T, de modo que h& acréscimo de
6 Mt (VALE, 2020b, p. 7). Entre 2021 e 2029, os choques consideram a compensacdo da
retracdo da quantidade produzida nos Sistemas Sul e Sudeste da Vale, decorrente do
descomissionamento / descaracterizacdo de barragens ou, no caso de Itabira, do esgotamento
das reservas. Em 2023, é mensurado o aumento de 20Mt em decorréncia do start-up, em 2022,
dos projetos Gelado e Sistema Norte 240 (VALE, 2020b, p. 7). Em 2024, é contabilizado
aumento de 10 Mt na capacidade produtiva das operacdes na Serra Leste, como indicado no
relatorio de Vale (2020b, p. 7). Por fim, em 2025, é considerado aumento de 20 Mt em
decorréncia do start-up do projeto Serra Sul 120 em 2024 (VALE, 2020b, p. 7; VALE, 2020c).

A sintese desses eventos pode ser conferida no Fluxograma 2, exibido a seguir.



2016-2018: Choque
de acordo com
varia¢do observada

2019: Choque
variagao observada
Complexo Itabira (-

5,8 Mt) e Minas
Centrais (-10,1 Mt),
Vale

2020: Paralisagao
Mina de Brucutu (-18
Mt)

2020-2022:
Paralisagdo Mina
Andrade (-1,5 Mt)

2023-2029: Redugdo na
quantidade produzida
para sobrar apenas
produgdo de Mina de
Brucutu (30 Mt)

2030-2050:
Estabilizagdo

Fonte: elaboragdo propria.

Belo

Horizonte

2016-2018: Choque
de acordo com
variagdo observada

2019: Choque variagao
observada Complexo
Vargem Grande e
Paraopeba, da Vale,
dividida com Ouro
Preto (-23,1 Mt), e
Mina de Pau Branco
(+1,5 Mt), da Vallourec

2020-2022:
Paralisagdo Vargem
Grande e Paraopeba,
e aumento Mina de
Pau Branco (+2,3 Mt)

2023-2050:
Estabilizagdo

Conceigao do
Mato Dentro

2016-2018: Choque
de acordo com
variagdo observada
(excegdo 2018, que
foi média entre 2017
e estimativa 2019)

2019-2022:
Choque segue
relatdrio e
projegoes da
AngloAmerican

2023-2050:
Estabilizacdo

Conselheiro

Lafaiete

2016-2018: Choque
de acordo com
variagdao observada

2019: Choque
variagao
observada CSN
(+5,3 Mt)

2020-2025:
Paralisagdo Mina
Casa de Pedra (-

34,9 Mt)

2026-2050:
Estabilizacao

2016-2018: Choque
de acordo com
variagdo observada

2019: Choque
variagdo observada
Complexo Mariana
da Vale (-15,4 Mt) e

retragdo dos
Complexos Vargem
Grande e Paraopeba
dividida com Belo
Horizonte (-23,1 Mt)

2020-2022:
Paralisagdo Mina
Varzea de Lopes (-
6,1 Mt) e
Herculano (-4,8
Mt)

2023-2027:
Paralisagdo
Complexo Mariana (-
11,3 Mt)

2028-2050:
Estabilizagdo

2016-2018: Choque
de acordo com
variagdo observada

2019: Choque
variagdo observada
Mineragao Usiminas

(+1,8 Mt) e
ArcelorMittal (-400
kt)

2020-2022:
Paralisagdo das 3
minas que
atuavam em
Itaguara (-9,1 Mt)

2023-2050:
Estabilizacdo

Fluxograma 2. Sintese eventos e cendrios de producao de minério de ferro no Brasil, 2016 a 2050

2016-2018: Choque
de acordo com
variagdo observada

2019: Choque variagédo

observada Serra Norte e

Leste (-20,3 Mt) e Serra
Sul (+15,4 Mt)

2020: Choque variagdo
observadaT1,T2eT3 e
projecdo do T4

2021-2029:
Compensagao
quantidade reduzida
em MG
©2023: Inicio projetos
Gelado e Sistema
Norte 240 (+20 Mt)
©2024: Aumento
produgdo na Serra
Leste (+10 Mt)
©2025: Inicio projeto
Serra Sul 120 (+20
Mt)

2030-2050:
Estabilizagdo
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O Grafico 13 exibe as projecoes de producdo de minério de ferro, em milhdes de toneladas, ano
a ano, a partir dos eventos e cenarios coletados. Ou seja, sdo 0s incrementos, ou quedas, de
producdo mineral em cada ano e regido. A partir de 2030, a producdo se estabilizaria com a
entrada/saida das operacfes minerarias analisadas. O Anexo 02 apresenta de forma detalhada o

calculo das taxas de variag&o introduzidas como choques no modelo.

Gréfico 13. Variac6es na producdo anual de minério de ferro (milhdes de toneladas),

2016 a 2029
30
20
10 | |
0 l.|I_ -IJ- .Ill. ||.I _II.IIII_I_I.I S B - .
Tl
-20
-30
-40
-50
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
H ltabira -25/13 22 -159-185 -05 -05 -2,3 -2,2 -21 -20 -1,9 -18 -1,7
H Belo Horizonte 1,9 -90 -63 -21,7-146 -89 -55 00 00 00 00 00 00 0,0
M Concei¢do do Mato Dentro 6,1 ' 06 3,1 3,1 -10 20 -10 02 02 02 02 02 02 0,2
H Conselheiro Lafaiete 47 49 -95 53 -144 -88 -53 -32 -20 -1,2 00 00 00 0,0
Ouro Preto -15,8 -5,7 -4,2 -386 -42 -36 -3,1 -31 -26 -22 -1,8 -1,5 0,0 0,0
M [taguara 3,116 14 14 -70 -22 -07 00 00 00 00 00 00 0,0
B Parauapebas 18,6 21,0 245 -49 133 91 4,7 255 148 243 38 34 18 1,7
M ltabira M Belo Horizonte H Concei¢dao do Mato Dentro
B Conselheiro Lafaiete Ouro Preto M [taguara

B Parauapebas

Fonte: elaborag&o propria.

O Gréfico 13 denota que as regides de Conselheiro Lafaiete, Itaguara e Ouro Preto seriam as
mais impactadas no corte de producdo, em funcéo dos choques estabelecidos (reducao de 90%
em relacdo a 2015), o que implicaria reducdo no nivel de emprego, geracdo de renda e atividade
econdmica em geral. Itabira apresenta reducdo acumulada de 60% na producdo de ferro. A
microrregido de Belo Horizonte também sofreria uma grande diminuicdo na quantidade
produtiva (cerca de 88% tomando como base 2015). Por fim, espera-se que Concei¢do do Mato
Dentro néo tenha impacto significativo, uma vez que ndo ha previséo de descomissionamentos
/ descaracterizacOes na regido. Parauapebas absorveria parte da producgdo por minério de ferro

brasileiro, em funcdo dos ja anunciados projetos de expansdo e implantacdo de novos
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empreendimentos na regido sudoeste do Para.
5.3. Fechamento do modelo

O conjunto de variaveis exdgenas e endogenas definido nas simulagdes representa as hipoteses
sobre o funcionamento da economia. Essa escolha é conhecida como fechamento do modelo.
O fechamento de um modelo de equilibrio geral impde ao mesmo o carater tedrico que se
pretende para determinada economia. As variaveis exogenas sao aquelas sujeitas a choques,

enguanto as variaveis enddgenas sao as calculadas pelo proprio modelo.

No fechamento do cenério de referéncia, a configuracao das variaveis foi orientada para simular
0 comportamento da economia de acordo com as médias histdricas e projetadas no periodo
simulado, de 2016 a 2050. O cenério base se assenta num crescimento médio da economia de
2% entre 2020 e 2050.

No cenério de politica, a escolha das varidveis exdgenas e enddgenas foi realizada de modo a
permitir a simular a desaceleracao da atividade mineraria em Minas Gerais, € 0 crescimento no
Pard, a partir das variacdes de producdo do setor em cada microrregido do modelo. Os choques
simulados foram implementados sobre a variavel de producéo do setor extrativo de minério de

ferro, para cada microrregido do modelo, conforme reportado no Gréafico 13.

Em linhas gerais, as hipdteses quanto ao funcionamento da economia no modelo s&o
estabelecidas no fechamento. O Quadro 6 apresenta a descricdo das variaveis utilizadas nos

fechamentos de cenério de referéncia e cenarios de desaceleracdo da atividade mineréria.



192

Quadro 6. Descricdo das variaveis utilizadas para o fechamento do modelo

Variavel Exdgena Dimenséo Descricao

PIB real (lado da oferta)

acap IND*DST Mudanca tecnolégica do capital

aint_d COM*IND Mudanca tecnolégica de bens intermediarios por regido
alnd IND*DST Mudanca tecnolégica da terra

aprimtot 1 Mudanca tecnoldgica genérica de fatores primarios
aprim_i DST Mudanca tecnolégica individual de fatores primarios
atot IND*DST Mudanga tecnoldgica genérica

atradmar_cs MAR*ORG*DST  Mudanca tecnoldgica de margens

bint_scd IND Mudanca tecnoldgica de bens intermediérios

blab_o IND*DST Mudanca tecnolégica do fator trabalho por ocupagéo
blab_oid 1 Mudancga tecnoldgica do fator trabalho genérica

frnorm IND*DST Deslocamento da taxa de retorno normal bruta (regional)
frnorm_id 1 Deslocamento da taxa de retorno normal bruta (nacional)
labslack 1 Variavel que permite o ajuste no emprego agregado
gtrend IND*DST Razdo tendencial do investimento sobre o capital (regional)
NatMacro ("AggEmploy") 1 Emprego Agregado Nacional

xcap IND*DST Dotagdo do capital por setor

xInd IND*DST Dotagdo da terra por setor

twistsrc Sourcing Substituicdo de origem (k) para bens (i,s)

Fonte: elaboragdo propria.
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Quadro 6. Descricdo das variaveis utilizadas para o fechamento do modelo (cont.)

PIB real (lado da demanda)

fhou DST Propensdo Regional ao Consumo dado a Renda

xhoutot DST Consumo total das familias

fgovgen 1 Deslocamento da demanda do governo (nacional)

fgovtot DST Deslocamento da demanda do governo (regional)
Deslocamento da demanda do governo por produto

fgov_s COM*DST (regional)

natfhou 1 Participacdo do consumo das familias no PIB Real

flab_io DST Deslocamento do salério (regional)

flab_iod 1 Deslocamento do salério (nacional)

invslack 1 Variavel que permite exogeneizar o investimento nacional
Variavel que permite ajuste no consumo das familias

houslack 1 nacional

NatMacro ("RealHou") 1 Consumo Real das Familias (apenas no cenario base)

NatMacro ("RealGov") 1 Consumo do Governo (apenas no cenario base)

NatMacro ("Reallnv") 1 Investimento Real (apenas no cenario base)

NatMacro ("ExpVol") 1 Volume de Exportac6es

NatMacro ("RealGDP") 1 PIB Real (apenas no cenario base)

Condic6es Externas

fpexp COM*SRC Deslocamento dos precos das exportacoes

faexp COM*SRC Deslocamento das quantidades exportadas

fgexp_cs 1 Deslocamento geral das quantidades exportadas

pfimp COM*ORG Preco dos importados em moeda estrangeira

Impostos

delPTXRATE IND*DST Mudanca na taxa do imposto sobre a producéo

Fonte: elaboragdo propria.
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Quadro 6. Descricdo das variaveis utilizadas para o fechamento do modelo (cont.)

Distribuicdo dos Investimentos

finvl IND*DST Deslocamento do Investimento

finv4 IND*DST Deslocamento do Investimento de Longo Prazo

faccum IND*DST Deslocamento que ativa a equacéo de acumulacao de capital
delUnity 1 Dummy = 1 para ativar equacdo de acumulacédo de capital

NUmero de Familias

nhou DST Ndmero de familias
Numerario
phi 1 Taxa de cambio

Fonte: elaboragdo propria.

5.4. Resultados da Desaceleracdo do Setor Industria Extrativa Mineral do Minério de

Ferro em Minas Gerais

Nesta secdo, sdo analisados os impactos da desaceleracdo do setor extrativo de minério de ferro
na economia mineira. Os impactos representam a diferenca entre as variagfes obtidas com
cenario base e as variacfes do cenario com os choques de producédo. Os resultados devem ser
lidos, entdo, como desvios em relacdo a uma trajetria da economia brasileira (cenario base) na
qual a desaceleracdo do setor, em Minas Gerais, ndo ocorresse. Cabe mencionar que, como 0
consumo do governo é considerado exdgeno, nao é incorporada no modelo eventual reducdo
no dispéndio publico em resposta ao decréscimo na arrecadacdo da CFEM, de modo que os
valores estimados de retracdo da atividade econdémica podem ser inferiores ao que seria no caso

de se realizar tais choques de producdo.

A variacao, em relacdo ao cenério base, dos principais agregados macroecondmicos, ocasionada
em funcéo da aplicacdo dos choques descritos no Fluxograma 2, é detalhada na Tabela 20. Em
termos macroeconémicos, a reducdo da producdo de minério de ferro, em Minas Gerais,
ocasionaria reducdo do PIB real, uma vez que levaria a reducdo das exportagdes liquidas
regionais e do investimento. A diminui¢cdo cumulativa do investimento agregado ocasionaria
reducdo do estoque de capital das economias regionais. Por sua vez, a reducdo do PIB real e da
renda teria impacto sobre o consumo das familias. Os resultados apontam, ainda, efeitos de

deslocamento de empregos para outras regies do estado e do pais.
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Desta forma, as regides de Minas Gerais que passariam por reducéo significativa da produgéo
de minério de ferro (Ouro Preto, Itaguara, Conselheiro Lafaiete e Itabira) apresentariam
diminuicdo do crescimento econémico regional, em consonancia com os resultados encontrados
por Domingues et al. (2020) para o estado. Cabe ressaltar a retracdo das exportacdes, que € um
efeito esperado da contracdo de uma atividade altamente exportadora como a mineragdo do
ferro e que encontra correspondéncia nas simulac6es de Lofgreen, Robinson & Thurlow (2002),
executadas para outras regides. A Regido Metropolitana de Belo Horizonte, apesar de absorver
alta reducédo da producdo de minério de ferro, ndo seria impactada de forma expressiva. Isto,
pois, trata-se de uma regido diversificada e complexa, composta por outras cadeias produtivas
com potencial de absorver os fatores de producdo ndo mais utilizados pela mineracéo, que, de
fato, significa parcela pequena do PIB regional. Como se verificou na secdo 4.7, é o territorio
com maior indice de diversificacdo econémica. A regido de Conceicdo do Mato Dentro
apresentaria crescimento econémico em relacdo ao cenario base. Esse resultado é esperado,
dado que esta é a Unica regido mineraria de Minas Gerais ndo afetada pelos
descomissionamentos / descaracterizacGes e que ha ainda protocolados processos de expansao
de grande porte da planta mineraria ja em operacdo. A regido mineradora do Para, Parauapebas,
apresenta resultados positivos nesses indicadores, evidenciando forte expanséo econémica. As
demais regibes do modelo (Resto de MG, Resto do PA, MA, ES, SP e Resto do Brasil)
apresentariam queda mais suave do PIB ao longo do periodo analisado. Apesar do baixo
encadeamento produtivo da atividade mineraria do minério de ferro, os resultados indicam
efeitos negativos importantes sobre outros estados, tal como, o Espirito Santo, notadamente
sobre as exportacdes do estado, e mesmo S&o Paulo, dadas as interacOes setoriais da cadeia

produtiva.



Tabela 20. Resultados macroecondmicos do cendrio de desaceleracao do setor de

minério de ferro em Minas Gerais, desvio acumulado (%) em 2050 em relacéo ao

cenario base
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Consumo Estoque
Regides PIB real das Investimento Exportagbes Importagdes Emprego Agregado de

Familias Capital
Conceigdo do Mato — 5 21,26 46,08 -2,36 56,06 21,88 73,13
Dentro
Belo Horizonte -7,50 -4,59 -9,44 0,44 -6,79 -4,11 -5,10
Itabira -56,14 -20,52 -46,23 -4,61 -34,92 -20,12 -35,76
Itaguara -67,40 -25,82 -66,14 -6,45 -36,57 -25,44 -17,25
Ouro Preto -85,73 -42,45 -79,93 -6,30 -68,97 -42,15 -46,00
Conselheiro Lafaiete  -61,27 -25,16 -61,16 -6,78 -38,83 -24,77 -20,65
Resto de Minas -1,50 -1,88 -2,20 -1,31 -1,80 -1,37 -1,49
Parauapebas 70,53 46,95 84,34 -0,22 77,10 47,70 89,73
Resto do Para 0,17 -0,32 0,28 0,15 0,05 0,19 0,30
MA -0,05 -0,51 -0,07 -3,54 -0,14 0,00 0,03
ES -2,22 -2,61 -3,04 -27,12 -2,48 -2,11 -2,22
SP -1,32 -1,75 -1,86 0,20 -1,54 -1,25 -1,28
Resto do Brasil -0,86 -1,24 -1,29 -1,70 -1,12 -0,74 -0,90
Total de Minas -7,85 -3,51 -10,66 0,22 -6,70 -3,66 -5,82
Total do Brasil -1,55 -1,55 -1,90 -3,13 -1,54 -1,07 -0,70

Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulagdes.

Ainda que os resultados apresentados na Tabela 20 denotem a queda de crescimento econémico

para a maioria das regides do modelo, cabe ressaltar resultados de crescimento do PIB real

regional para Concei¢cdo do Mato Dentro e Parauapebas, em razdo da expansao da atividade

nestas regides. Esses resultados também foram encontrados por Simonato (2016), indicando

uma reconfiguracéo setorial da producéo de ferro.

O Grafico 14 apresenta o desvio acumulado do PIB real, em relagéo ao cenario base, entre 0s

anos de 2016 a 2050, para as regides minerarias do minério de ferro de Minas Gerais e Para. E

notavel o crescimento da regido de Parauapebas, que acumularia, entre os anos de 2016 a 2050,

expansdo de 70,53% do PIB em relacdo ao cenario de referéncia. Concei¢cdo do Mato Dentro

apresentaria crescimento do PIB, quando comparada ao baseline, mas a diferenga, que € grande
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no inicio em decorréncia da expansao projetada da producao de minério de ferro nos proximos
anos, diminui ao longo do periodo, quando se assume a hipétese de estabilizacdo da producéo.
A microrregido de Belo Horizonte cresceria menos no cendrio de retracdo mineraria do que no
baseline, mas a retracdo € menos acentuada, devido a menor dependéncia em relacdo ao setor
indUstria extrativa mineral do minério de ferro. Em relacdo as demais microrregides mineiras
produtoras de ferro, apesar do crescimento do PIB de Itaguara e Conselheiro Lafaiete, em
relacdo ao cenario base, nos anos que antecederam 2020, verifica-se a partir dai forte

diminuicdo da renda, comparada com o cenario de referéncia, com destaque para Ouro Preto.

Gréfico 14. PIB real das microrregides de Minas Gerais e Parauapebas, resultado do
cenario de desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, desvio
acumulado (%) em relacd@o ao cenério base, 2016 a 2050
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulagdes.

O Grafico 15 apresenta a mudanca de participacdo no PIB estadual de Minas Gerais para cada
regido do estado, entre os anos de 2016 a 2050. Em compensacao a queda da participacdo das
microrregides de Belo Horizonte, Itabira, Itaguara, Ouro Preto e Conselheiro Lafaiete no PIB
estadual, o Resto de Minas Gerais apresentaria aumento da participacdo relativa, denotando
absorcéo dos fatores de producdo disponiveis, em funcao da reducédo da atividade de mineragéo
de minério de ferro. Destaca-se que as regides de Ouro Preto e Itaguara perderiam mais da
metade de sua participagcdo no PIB estadual. Conceicdo do Mato Dentro, por outro lado,
expandiria sua presenca no PIB de Minas Gerais. O estado de MG sairia de 9,25% do PIB
nacional em 2016 para 8,83% em 2050.
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Gréfico 15. Participacéo (%) de cada regido no PIB estadual, resultado do cenario de
desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, 2016 a 2050
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados das simulagoes.

O Gréfico 16 demonstra o desvio acumulado da produgdo de minério de ferro das regifes de
Minas Gerais e do Par4, entre os anos 2016 e 2050, em relacdo ao baseline. De acordo com 0s
choques estabelecidos de producdo, a regido de Parauapebas acumularia aumento de 109%,
com relacdo ao cenario base. A regido de Conceicdo do Mato Dentro, por sua vez, registraria
producdo 39% maior, ao passo que o Resto de Minas, 4%. Sobre esta Gltima, cabe destacar que
esse crescimento acumulado é pouco relevante, dada a baixa participacao relativa da regido na
producdo de minério de ferro nacional. As demais microrregides minerarias do estado
apresentariam, em relacdo ao cenario de referéncia, decréscimo acumulado da producdo de
minério de ferro (Belo Horizonte, -94%, Itabira, -81%, Itaguara, -98%, Ouro preto, -96%, e
Conselheiro Lafaiete, -97%).
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Gréfico 16. Producdo de minério de ferro das microrregides de Minas Gerais e
Parauapebas, resultado do cenario de desaceleracdo do setor de minério de ferro em

Minas Gerais, desvio acumulado (%) em relagdo ao cenario base, 2016 a 2050
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Fonte: elaboracéo propria com base nos resultados das simulagdes.

As simulacdes realizadas permitem, ainda, visualizar qual seria a composi¢cdo do mercado
produtor de minério de ferro no Brasil, em 2050, como mostrado no Gréfico 17. Haveria
inversdo do eixo produtivo rumo ao estado do Para, em detrimento de Minas Gerais. Em 2050,
a regido de Parauapebas deteria 76% da producéo nacional de minério de ferro e Minas Gerais,

21%. A variacdo é sintetizada na Figura 24.
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Gréfico 17. Participacéo regional (%) na producao de minério de ferro, resultado do

cenario de desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, 2016 a 2050
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados das simulagdes.
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Dentro de Minas Gerais, também haveria uma recomposicao das participacdes. A regido de

Conceicdo do Mato Dentro passaria a representar 5% da producdo regional. Esse montante

estaria associado a ganhos absolutos e relativos, uma vez que tanto a regido passaria por

aumento absoluto de sua producdo, quanto as demais regides minerarias estaduais sofreriam

reducdes produtivas em seus territdrios.
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Figura 24. Distribuicdo da producéo de minério de ferro, resultado do cenario de

desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, 2016 a 2050

Para MinasGerais
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados das simulagdes.

De posse do cenario de desaceleracdo da mineracdo e seus impactos macroecondémicos, 0s
resultados permitem investigar os setores mais afetados, dada a estrutura produtiva regional em

cada microrregido do modelo.

A regido de Conceicdo de Mato Dentro, por exemplo, passaria pela expanséo da participacdo
do setor Industria Extrativa Mineral do Minério de Ferro. Em 2016 e 2050, respectivamente,
esse setor responderia por 54% e 69% da producéo regional, significando variacdo positiva de
14,5 pontos percentuais (p.p.). Esse resultado estaria relacionado ao crescimento absoluto
expressivo do setor de minério de ferro, muito superior aos demais setores. Portanto, o
decrescimento destes ndo significaria reducfes absolutas de sua producédo. Tal resultado seria
esperado para uma regido pequena, que passaria pela fase inicial do ciclo boom and bust, em
funcdo da instalacdo ou expansdo de um projeto minerario, uma vez que 0S outros setores
produtivos dificilmente acompanhariam o ritmo de crescimento da atividade mineraria,
vocacionada para a exportacdo. Este é o caso de Concei¢do do Mato Dentro, que ndo possui
atividades a jusante da cadeia mineral expressivas em seu territério. Outro elemento seria a
pressdo dos custos internos, de salario e alugueis, provocada pela expansdo do setor extrativo
mineral, com o que atividades fora da cadeia mineral poderiam ter comprometida sua posicéo
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competitiva regional. Esse resultado é descrito por Clements, Ahammad & Ye (1996) e Ye
(2008), no estudo de efeitos de projetos minerarios na Australia. Kyophilavong (2016) também
verificou impactos negativos no setor industrial e agricola frente um choque de expansao do

setor minerario na economia de Laos.

Gréfico 18. Setores ganhadores e perdedores, micro de Concei¢ao do Mato Dentro,
resultado do cenario de desaceleragdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais,

variacao da participacdo na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050
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Fonte: elaboracdo prépria com base nos resultados das simulagdes.

Diferentemente do encontrado por Clements, Ahammad & Ye (1996), Ye (2008) e McKissack
et al. (2008), que averiguaram os efeitos da expansdo do setor minerario em regibes
australianas, para esta simulacdo os setores construcédo civil, servicos e comércio apresentam
perdas. Deve-se ter em mente, entretanto, que o decrescimento aqui informado é em termos de
participacdo relativa. Se for analisada a producéo setorial, construcdo, servi¢os e comércio de
atacado e varejo apresentaram expansao de 15,5%, 8,9% e 4,8%, respectivamente, em desvio
acumulado em relacdo ao cenario base. A ampliacdo do setor extrativo, porém, foi
suficientemente grande para ofuscar esse acréscimo produtivo. O resultado empirico observado
pode estar relacionado a supremacia da atividade mineraria dentro de uma regido pequena,
Conceicdo do Mato Dentro. Trata-se de um fendmeno tdo expressivo que ndo ha comparagao.
N&o ha como os demais setores se aproximarem, em pé de igualdade, da pujanca mineral, em

uma regido pequena, assim como e destacado por Enriquez (2008).

A regido de Belo Horizonte pode ser caracterizada por uma estrutura produtiva oposta em

relacdo a de Conceicdo do Mato Dentro. Em 2016 e 2050, o setor Industria Extrativa Mineral
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representaria, respectivamente, 2,3% e 0,5% do valor da producéo regional. Isso pontua que a
atividade mineraria ndo se configura como uma das atividades com maior participacdo na
producdo regional. A concretizacdo dos choques preconizados, com reducdo de 94% da
producdo de minério de ferro regional em relacdo ao cenario base, impactaria marginalmente a
estrutura produtiva desta regido, de maneira que a variacdo das participacGes setoriais é
pequena. Vale dizer que a desaceleracdo do setor Industria Extrativa Mineral de Minério de
Ferro possivelmente ndo afetaria o desenvolvimento dos outros setores da cadeia mineral,
alocadas nesta regido, como Semilaminados do Aco, Ferro-gusa, Produtos Metéalicos, Pecas
Automotivas e como o setor IndUstria, que engloba atividades como Maquinas de Extracdo
Mineral, Manutencédo e Reparagdo de Maquinas e Equipamentos. De fato, pode-se pensar que
os descomissionamentos influenciaram o estabelecimento de novas siderurgicas, que, sem a
producdo mineral em larga escala no Quadrilatero Ferrifero, poderiam optar por outras regides.
Entretanto, ndo seria o caso de assumir que a retracdo simulada influenciaria unidades que ja
estdo estabelecidas, uma vez que estas poderiam, por exemplo, comprar minério produzido em
Conceicdo do Mato Dentro, garantindo seu suprimento. Além disso, ndo seria razoavel esperar
que a siderurgia mineira mudaria para o Par, pois 0 minério de Carajas, de melhor qualidade,

€ mais caro e totalmente vocacionado para exportacdo ao mercado asiatico.

Este resultado é importante, uma vez que situaria a regido de Belo Horizonte como polo de
atividades a jusante da cadeia mineral (metalurgia e siderurgia) e das atividades de apoio,
incluindo atividades intensivas em Pesquisa e Desenvolvimento, contidas no setor Industria
(Méquinas para Extracdo Mineral) e no setor Servigos (Pesquisa e Desenvolvimento,
Arquitetura e Urbanismo), com dindmica produtiva seccionada da ocorréncia de producédo de

minério de ferro na microrregido. O Gréafico 19 ilustra esse resultado.
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Gréfico 19. Setores ganhadores e perdedores, micro de Belo Horizonte, resultado do
cenario de desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, variacdo da

participacdo na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados das simulaces.

No caso da regido de Itabira, primeira sede da Companhia Vale do Rio Doce, haveria a reducéo
absoluta e relativa do valor de produgdo do setor Industria Extrativa Mineral do Minério de
Ferro, dado que a mesma que passaria pela exaustao de parte de suas jazidas de minério de ferro
até 2029. Entre os anos de 2016 e 2050, este setor responderia por 39 e 23% da producéo
regional, respectivamente. Nesse caso, a reducédo da atividade mineraria ensejaria o crescimento
de outros setores, que utilizariam os fatores de producdo disponiveis na economia. Esse
florescimento de outros segmentos produtivos também foi relatado nas simulacdes
empreendidas por Lofgreen, Robinson & Thurlow (2002), que simularam a eliminacdo da
atividade extrativa de cobre em Zambia, encontrando aumento na producéo e exportacdo de
produtos agricolas e bens manufaturados. Ou seja, a diversificacdo regional a partir do

esvaziamento produtivo da indUstria extrativa mineral.

A manutenc¢do da Mina de Brucutu na regido, por outro lado, poderia assegurar a continuidade
das atividades regionais a jusante da cadeia mineral, como aquelas contidas no setor
Semilaminados do Aco. Os setores Servigos e Comércio Atacado e Varejo, de maneira geral,
teriam potencial de absorver méo de obra local, dado que sdo intensivos nesse fator. Assim, 0
crescimento destes poderia indicar suavizacdo de fatores adversos sobre o consumo das familias
e sobre o PIB, em funcdo da reducdo da atividade mineraria regional. O Grafico 20 indica a

variagao na participacao desses setores na economia regional entre 2016 e 2050.



205

Gréfico 20. Setores ganhadores e perdedores, micro de Itabira, resultado do cenério de
desaceleracgdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, varia¢cdo da participacéo

na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulagdes.

A regido de Itaguara passaria por reducdo de 98% de sua producdo de minério de ferro no
periodo considerado. Entre os anos de 2016 e 2050, a participacdo do setor Industria Extrativa
Mineral do Minério de Ferro na estrutura produtiva regional oscilaria entre 30% e 4%. No caso
dessa regido, especificamente, a extracdo de minério de ferro esta diretamente relacionada com
atividades a jusante da cadeia, dado que sdo empresas siderurgicas (ArcelorMittal, Usiminas)
que realizam a extracdo mineral para autoconsumo. Portanto, assumir que o setor
Semilaminados do Ac¢o ndo seria impactado pela reducdo da atividade mineraria é pouco

factivel.

A decisdo locacional de uma firma no espaco esta relacionada com a localizacdo geogréafica de
sua fonte de matéria prima, com a ubiquidade de seus insumos e produtos e também com a
localizagé@o de seu mercado consumir / estrutura modal de escoamento da producéo. Dado que
a regido de Itaguara ndo é mercado consumir alvo de uma siderdrgica, a decisao locacional da
firma possivelmente estd associada com a localizagdo de seu insumo primordial, a jazida

mineral. Com a restricdo no acesso a0 mesmo, caberia a firma as seguintes opgoes:

1) Exploragéo regional de outra jazida ndo impactada pelo descomissionamento /
descaraterizacao;

2) Implantacéo regional de estrutura alternativa para disposic¢éo dos rejeitos;

3) Procura de outros fornecedores de minério de ferro

4) Mudanga na decisdo locacional da firma.
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A tomada de decisdo sobre alocagéo espacial da atividade produtiva da firma pode ser feita com
base na analise de custo de oportunidade entre as alternativas possiveis. Assim, haveria risco

em relacdo a continuidade dessas atividades metaldrgicas e siderdrgicas na regido de Itaguara.

Entretanto, assegurando-se os insumos por meio de fornecedores de outras regibes, como
Conceicdo do Mato Dentro ou da mina de Brucutu, o setor siderargico poderia aumentar sua
participacdo por meio da absorcéo de fatores de producdo liberados da mineragéo de ferro. De
fato, como visto na secdo de caracterizacdo das regides minerérias, Itaguara possui vantagem
comparativa na siderurgia, que se explica pela presenca da Vallourec Solugdes Tubulares do
Brasil em Jeceaba, cujo estabelecimento poderia ter sido uma decisdo locacional baseada na
oferta de minério na regido. Assim, com a liberacdo de capital e trabalho do setor extrativo, a
companhia, ja estabelecida, poderia ampliar sua operagdo, o que foi captado pelo modelo, dada
elevacdo da participagdo setorial de Semilaminados de Aco indicada pelo Gréfico 21.

Gréfico 21. Setores ganhadores e perdedores, micro de Itaguara, resultado do cenario de
desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, variacdo da participacéo

na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050

5 MinerFerro; -26,0

Média outros; 0,3

18 ComAtaVar; 1,2
23 Servicos; 2,9
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulaces.

A regido de Ouro Preto passaria pela reducéo de 96% de sua producdo de minério de ferro, em
relacdo ao cenario base. A participacdo desse setor na estrutura produtiva, entre 2015 e 2050,
seria de 63% a 20%, respectivamente, o que poderia levar a retracdo econdmica regional. Nesse
caso, 0 incremento de participacdo produtiva dos setores destacados no Grafico 22 indicaria a

diversificacdo pelo esvaziamento produtivo da atividade mineraria, em consonancia com o
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relatado por Lofgreen, Robinson & Thurlow (2002) para choques semelhantes em outra regido.
Legado esse que pode ser caracterizado como bust mineral, que ja deixou cidades fantasmas ao
redor do mundo, em paises como Canada e Estados Unidos. Haveria, deste modo, a paralisacéo
/| exaustdo da totalidade das plantas minerarias, com excecdo daquelas de propriedade da
Gerdau. A continuidade das atividades deste grupo garantiria ao territério a manutencéo, pelo
menos parcial, das atividades a jusante da cadeia mineral, tais como, setores Semilaminados e

Ferro-gusa.

Outro fator ndo previsto que poderia minimizar tais impactos adversos seria a implantagéo do
Termo de Transicdo e Ajustamento de Conduta (TTAC), assinado em marco de 2016, que
define o escopo da atuacdo da Fundagdo Renova formado por 42 programas e projetos que estdo
sendo implementados na area impactada do rio Doce e afluentes, parcialmente contida na regido

de Ouro Preto.

O TTAC Mariana contém o detalhamento de investimento em eixos tematicos, dentre eles:
Pessoas e Comunidades, Terra e Agua e Reconstrucao e Infraestrutura, com valor aproximado
de R$ 20 bilhdes.

Os investimentos descritos no TTAC poderiam impactar positivamente varios setores
produtivos, como, por exemplo, Servicos, Servicos de Administracdo publica, Industria,
Educacdo, Construcdo, Servicos de Infraestrutura e Utilidade Publica, Saide e Comércio
Atacado e Varejo, principalmente durante a década de 2020. Entretanto, ndo ha como projetar

se esse investimento seria capaz de compensar o efeito estimado da desaceleracdo da mineracéo.
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Gréfico 22. Setores ganhadores e perdedores, micro de Ouro Preto, resultado do cenario
de desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, variacédo da

participacdo na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulages.

A regido de Conselheiro Lafaiete passaria por reducdo de 97% de sua producao de minério de
ferro, no periodo considerado em relagdo ao cenario de referéncia, em funcdo do
descomissionamento / descaracterizagdo das barragens de rejeito associadas a operagdo da
CSN, no municipio de Congonhas. Entre os anos de 2016 e 2050, a participacdo do setor
Industria Extrativa Mineral do Minério de Ferro na estrutura produtiva regional oscilaria entre
27% e 4,5%.

No caso dessa regido, especificamente, a extracdo de minério de ferro ndo esta diretamente
encadeada com atividades a jusante da cadeia, dado que a CSN apenas extrai ferro em
Congonhas, sem processamento a jusante. As atividades siderurgicas regionais estdo
associadas, principalmente, a planta da Gerdau, localizada em Ouro Branco. Portanto, o setor
Semiacabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos de A¢o ndo seria impactado diretamente
pela reducdo da atividade mineraria, supondo-se o fornecimento de insumos por outras regides,
como Conceicdo do Mato Dentro e Itabira (mina de Brucutu). De maneira geral, 0 crescimento
de participacao dos setores Servicos e Industria, como evidenciado no Gréafico 23, poderia estar
associado a disponibilidade de fatores de producdo, em funcdo da reducdo da atividade

mineraria.
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Caso a paralisagdo da operagdo da Mina Casa de Pedra se confirme, em funcdo do
descomissionamento / descaracterizacdo de suas barragens associadas, uma série de
investimentos em geotecnia, tecnologia mineral, engenharia e social seriam necessarios. 1sso
poderia dirimir 0s impactos negativos, concentrados no municipio de Congonhas, ao longo da
década de 2020. Além disso, como a Barragem B4 se localiza dentro do espa¢o urbano do
municipio de Congonhas, possuindo a jusante uma massa populacional consideravel, poderia
ser necessario realocar parte dessa populacdo, 0 que incentivaria o crescimento do mercado

imobiliario e do setor Construcdes local.

Grafico 23. Setores ganhadores e perdedores, micro de Conselheiro Lafaiete, resultado
do cenario de desaceleracao do setor de minério de ferro em Minas Gerais, variacdo da

participacdo na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulagGes.

Segundo o cenario de simulacdo, a regido de Parauapebas passaria pela expansdo da
participacdo do setor Industria Extrativa Mineral do Minério de Ferro. Em 2016 e 2050, esse
setor responderia por 52% e 66% da producao regional, significando variacdo positiva de 14,25
pontos percentuais (p.p.). Esse resultado estaria relacionado ao crescimento absoluto expressivo
do setor Industria Extrativa Mineral do Minério de Ferro. Portanto, a variagdo negativa da
participacdo dos demais setores ndo significaria reducdes absolutas de sua produgéo, e, de fato,
0s setores construcdo, servigos e industria apresentariam expansdo de 49,4%, 22% e 21,7%, em

relagdo ao cenario base.
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Os resultados apontam para um processo que passaria pela fase inicial do ciclo boom and bust,
em funcédo da instalacdo / expansdo de um projeto minerario, uma vez que, 0S outros setores
produtivos dificilmente acompanhariam o ritmo de crescimento da atividade mineraria,
vocacionada para a exportacdo, com sistema de logistica e escoamento da producdo ja
integrado. Este é o0 caso de Parauapebas, que ndo possui atividades a jusante da cadeia mineral
expressivas em seu territorio. Além disso, o setor de minério de ferro, em geral, atua como um
“ima” atraindo fatores de producdo da regido e de outros setores, refor¢ando ainda mais a

dependéncia extrativa do territorio.

Gréfico 24. Setores ganhadores e perdedores, micro de Parauapebas, resultado do
cenario de desaceleracdo do setor de minério de ferro em Minas Gerais, variacdo da

participacdo na regido em pontos percentuais (p.p.), 2016 a 2050

23 Servicos; -3,7

15 Industria; -3,1
17 Construcao; -2,5
Média outros; -0,3

rFerro; 14,2

-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulages.

5.5. Ganhos de produtividade e mudanca estrutural

Com o cenério previsto de desaceleracdo da inddstria extrativa mineral de minério de ferro, as
regides minerdrias necessitariam fomentar setores com potencial de geracdo de renda e
emprego, a fim de manter o nivel de bem-estar da comunidade. H& caminhos distintos para
diversificagdo. O primeiro, mais dificil e complexo, é instalar um segmento totalmente
diferente, sem nexos com a economia local. Embora seja um processo lento, os efeitos
completivos engendrados fazem com que uma série de novos investimentos sejam induzidos, o
que deve ser a principal preocupacéo de uma politica desenvolvimentista destinada a economias
subdesenvolvidas (HIRSCHMAN, 1958).
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O segundo caminho visa agregar valor na cadeia minero-metalurgica, por exemplo deslocando-
se da mineragdo propriamente dita para servicos de alta complexidade de apoio & mineracao,
que poderiam suportar a inddstria extrativa mineral de outras regiées mineradoras do estado de
Minas Gerais ou ainda fornecer para a regido mineraria do Para. Uma vantagem desta
alternativa é aproveitar os recursos locais especializados na atividade e a expertise acumulada,
de modo que, quando extracdo mineral se exaurir, o setor poderia prestar servi¢cos a outras

regibes minerarias, como € o caso da Austria e Alemanha.

O terceiro caminho é diversificar no sentido de uma atividade econdmica latente, que demonstra

vantagens comparativas ou vocacao regional.

Uma politica puablica de planejamento regional seria de suma importancia para nortear o
redesenvolvimento produtivo dessas localidades. Caberia dentro do escopo desta tese modelar
e simular impactos de planos de investimento regional vocacionados para a mudanca estrutural
da base econdmicas dessas regides. Contudo, ndo ha politica publica estadual ou federal que

planeje a reconversao produtiva desses territorios.

A simulacdo exposta a seguir contém apenas um ensaio inicial sobre alternativas produtivas
que poderiam ser incentivadas localmente. Esse esforco empirico, no entanto, ndo substitui a
latente necessidade de planejamento regional para a reconversdo produtiva, incluindo a
definicdo de pacotes de investimentos induzidos, que deveriam, por sua vez, passar por

modelagens de impacto, para galgar a mudanca estrutural da base produtiva local.

Na tentativa de mediar esse gap de planejamento, foi empreendida a simulagéo, cujos choques
corresponderam ao aumento de 1% na produtividade total de cada um dos setores das regides
do modelo. O objetivo destas simulacBes é averiguar quais setores engendrariam maiores
impactos em termos de producdo, nivel de atividade e emprego em cada regido, funcionando
como uma matriz de impactos e multiplicadores setoriais. Neste sentido, setores com maior
capacidade de repercussdo sobre a economia regional, potencialmente, poderiam ser
considerados em politicas de diversificacdo produtiva, de forma a maximizar a geracdo de

emprego, renda ou produto, por exemplo.

Entretanto, alem dos setores com maior potencial de crescimento e espraiamento, o seu tamanho
dentro da economia € um requisito importante para a analise de fomento produtivo. porque

delimita aqueles que tém relevancia regional. Assim, é necessario considerar também o
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tamanho setorial, que é aproximado, neste estudo, pela participacdo do setor de cada regido na

producéo setorial agregada.

Nessa simulacdo, ao inves de 23 setores foram utilizados 123, para empreender uma analise
mais detalhada dos impactos e indicar, com maior precisdo, quais as alternativas potenciais em
cada regido, objetivando a diversificacdo da estrutura produtiva regional, no cenario de retragdo
da atividade mineradora. A lista com a descricao de cada um desses setores pode ser analisada
no Anexo 03. O setor 19 (Inddstria Extrativa Mineral de Minério de Ferro) foi excluido da

andlise, por ser justamente aquele a que se buscam alternativas.
5.5.1. Concei¢cdo do Mato Dentro

O Gréfico 25 explicita o resultado da simulacéo, em termos do PIB pela 6tica do produto, do
aumento de 1% da produtividade dos setores da regido de Conceicdo do Mato Dentro. Neste,
sdo apresentados o0s setores com maior expansdo produtiva ponderada pelo percentual da
producdo no agregado nacional do setor. No eixo inferior, estd o aumento produtivo em
porcentagem, enquanto a expansdo ponderada pela participacdo setorial € medida pelo eixo

superior.

Grafico 25. Setores com maior crescimento ponderado (%), Conceicdo do Mato Dentro,
2016
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Fonte: elaboracdo prépria com base nos resultados das simulacgdes.

Os resultados revelam que os segmentos que apresentariam maiores ganhos em termos de
produgéo se concentrariam nos setores Bovinos e Outros Animais Vivos, Produtos Animais,
Caca e Servigos, Edificacdes, Produtos Derivados do Trigo, Mandioca ou Milho e Leite de
Vaca e de Outros Animais. Em seguida, aparecem Telecomunicac¢Ges, TV por assinatura e
Outros Servigos Relacionados, Servigos Especializados para Construcdo e Transporte de

Passageiros.
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Tais impactos apontam que uma politica de diversificacdo produtiva, dada a estrutura ja dada
da regido, poderia considerar, no curto e médio prazos, incentivos ao setor agropecuério, como
bovinos, laticinios, produtos cereais, café e produtos da exploracdo florestal. Embora parte
dessas atividades sejam de baixo valor agregado (LeiteVVacOut), ha setores mais complexos e
de maior valor agregado que poderiam estar a jusante do segmento, tais como Café em Graos,
com as atividades de fabricacdo de produtos a base de café, e Bovinos e Outros Animais Vivos,
com as atividades Carne de Bovinos e Outros Produtos de Carne (ATLAS DA
COMPLEXIDADE ECONOMICA, 2021).

Os dados indicariam também o potencial de investimentos em setores da cadeia de construcédo
civil, como servicos especializados de construcdo, obras de infraestrutura, edificacdes e
artefatos de cimento, gesso e semelhantes, além de atividades ligadas ao setor imobiliario na

regiéo.

O incentivo a atividades de turismo — setores Transportes de Passageiros e Servicos de
Alojamento em Hotéis e Similares — poderia agregar complexidade produtiva, dado que esse
segmento pertence a Industria Cultural e Criativa e possui alta complexidade (ATLAS DA
COMPLEXIDADE ECONOMICA, 2021), e serviria tanto ao apoio da atividade mineraria

como também potencializar vocacGes tradicionais, como o ecoturismo e turismo religioso.
5.5.2. Belo Horizonte

O Grafico 26 mostra o resultado da simulagdo, em termos do impacto sobre a producao, para a
microrregido de Belo Horizonte, elencando os 14 setores que tiveram maior acréscimo

ponderado pela participacéo setorial, em resposta ao choque de produtividade.

Com o choque de 1% de produtividade em cada setor, destaca-se o crescimento dos setores
Ferro-gusa e Ferroligas, Naftas para Petroquimica, Petroleo, Gas Natural e Servigos de Apoio
e Produtos da Metalurgia de Metais Nao-ferrosos. Na esteira estdo Produtos da Exploragéo
Florestal e da Silvicultura, Servicos Cinematograficos, Musica, Radio e Televisio e Oleo

Combustivel.
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Grafico 26. Setores com maior crescimento ponderado (%), Belo Horizonte, 2016
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados das simulagdes.

Considerando-se o tamanho setorial, entretanto, os setores com maior acréscimo produtivo
seriam Automoveis, Camionetas e Utilitarios, Semiacabados, Laminados Planos, Longos e
Tubos de Aco, Maquinas para a Extracdo Mineral e a Construcdo e Minerais Metalicos Néo-
ferrosos. Em seguida, aparecem Eletricidade, Gas e Outras Utilidades, Obras de Infraestrutura
e Cimento. Os setores Alugueis Nao Imobiliarios e Gestdo de Ativos de Propriedade Intelectual

e Servicos de Arquitetura e Engenharia também se destacariam nesse contexto.

Uma politica de diversificacdo para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, deveria dar
vazdo a atividades complexas, com potencial inovativo e intensivas em P&D. Essa regido, que
suporta a capital do estado de Minas Gerais e outros polos industriais importantes, como Betim
e Contagem, deveria influenciar as demais regides e supri-las com atividades industriais de alta
intensidade tecnoldgica, com um setor terciario complexo e diversificado, com atividades
inovativas e pertencentes a Indastria Cultural e Criativa. Nesse sentido, etapas da cadeia
produtiva automobilistica, cujas fases intermediérias ja estdo estabelecidas regionalmente, e,

complementarmente, na producao de combustiveis, seriam uma alternativa.

Hausman & Hidalgo (2014) destacam a alta correlacdo entre centralidade no espaco do produto
e complexidade das cadeias. Assim, cadeias perifericamente conectadas como Produtos
Minerais e Produtos de Origem Vegetal, por exemplo, tendem a possuir baixa complexidade
econdmica. Produtos pertencentes a cadeia de Maquinas e Equipamentos, que ocupam uma

posicao central no espaco dos produtos, em contraposi¢do, tendem a possuir alta complexidade
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econdmica. Outro foco seria incentivar o setor Maquinas para a Extracdo Mineral e a

Construcéo.

As localidades tornam-se mais atraentes para a alocagdo das atividades produtivas na medida
em que fornecem uma amplitude produtiva e complexidade do setor terciario, em funcéo da
relativa ndo transportabilidade dos servigcos. Possuir também ecossistemas articulados para
interacdo dos agentes econdmicos localmente aglomerados pode ocasionar vantagens
comparativas regionais. Como afirma Lemos (1988), esses espacos privilegiados podem
proporcionar sobrelucro as atividades que ali se instalam. Desse modo, 0 incentivo aos servicos,
em especial aqueles de alta complexidade, é causa e efeito do processo de diversificacdo
industrial e inovacdo retroalimentada, uma vez que ambos 0s aspectos sdo necessarios a

reproducdo eficiente do capital e consequente aumento potencial da taxa de lucro.

Quanto maior a aglomeracdo geogréafica dos servicos, maior a complexidade, diversificacdo e
capacidade de gerar externalidades do centro urbano sobre a sua estrutura produtiva (NAHAS
etal., 2019Db).

Assim, incentivar servicos complexos e pertencentes a Industria Cultural e Criativa seria de
suma importancia. Os setores Alugueis Nao-imobiliarios e Gestdo de Ativos de Propriedade
Intelectual (112) e Servicos de Arquitetura e Engenharia (110) estariam nessa selecéo.

Dentro da cadeia minero-metallrgica, o foco prioritario seria aglutinar a expertise, iniciativas e
rede institucionais relacionadas ao tema, de maneira que a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte estaria apta a fornecer todo o suporte intelectual e institucional para a cadeia, no

estado.

O setor Equipamento de Medida, Teste e Controle, Opticos e Eletro-médicos também poderia

ser incentivado, dentro da rota de avanco na complexidade produtiva regional.

5.5.3. ltabira

Nessa microrregido, destacam-se os setores Ferro-gusa e Ferroligas, Publicidade e Outros
Servigos Técnicos, Servigos Cinematograficos, Musica, Radio e Televisdo e Eletricidade, Gas
e Outras Utilidades. Em seguida, aparecem o0s setores Produtos do Fumo, Naftas para

Petroquimica, Petroleo, Gas Natural e Servigos de Apoio.

O Grafico 27 elenca os 13 setores com maior resultado ponderando pelo tamanho setorial

relativo a producéo setorial agregada. Excluindo o setor Inddstria Extrativa Mineral do Minério
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de Ferro, aqueles que engendrariam maiores ganhos em termos produtivos, dado variagdes na
produtividade, seriam Minerais Metalicos N&o-ferrosos, Semiacabados, Laminados Planos,

Longos e Tubos de Aco, Ferro-gusa e Ferroligas e Servicos Especializados para Construcao.
Gréfico 27. Setores com maior crescimento ponderado (%), Itabira, 2016
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados das simulagoes.
Nessa regido, na circunstancia de uma politica de fomento a atividades alternativas ao minério
de ferro, opgbes para além da cadeia da mineracdo ou metalurgia sdo restritas. Poder-se-ia
propor, entretanto, um programa de incentivos a inddstria pesada direcionada a alavancar
setores possivelmente complementares a industria automobilistica de Belo Horizonte, criando-

se entdo uma sinergia inter-regional.

Caberia incentivar servicos com elevada complexidade fora da cadeia minero-metallrgica.
Assim, seria possivel valorizar a tradicdo regional de tecelagem artesanal (municipios de Bardo
de Cocais, Santa Barbara e Catas Altas) e ao mesmo tempo fortalecer o setor Fios e Fibras
Téxteis Beneficiadas, dotado de alta complexidade (ATLAS DA COMPLEXIDADE
ECONOMICA, 2021).

A fim de galgar incrementos de complexidade regional, caberia incentivar setores com alta
complexidade, de acordo com o Atlas da Complexidade Econdmica (2021), mas com tamanho
reduzido, como: Perfumaria, Sabdes e Artigos de Limpeza, Publicidade e Outros Servigos
Técnicos e Servigos Cinematogréficos, Musica, Radio e Televiséo, os dois Ultimos pertencentes

a Industria Cultural e Criativa, e o setor Produtos do Fumo.
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5.5.4. Itaguara

O Gréfico 28 evidencia a ampliagdo de producéo, via compras intermedidrias, para a regido de
Itaguara. Os setores Eletricidade, G&s e Outras Utilidades, Naftas para Petroquimica, Aluguel
Efetivo e Servigos Imobiliarios e Ferro-gusa e Ferroligas se destacariam, neste cenario. Em
seguida, Aluguel Imputado, Combustiveis para Aviacdo e Oleo Combustivel acarretariam

maiores impactos sobre a producgéo, dado aumentos de produtividade dos setores.

Considerando o tamanho setorial, os setores Semiacabados, Laminados Planos, Longos e Tubos
de Ac¢o, Maquinas para a Extracdo Mineral e a Construcdo, Leite Resfriado, Esterilizado e
Pasteurizado e Agua, Esgoto, Reciclagem e Gestéo de Residuos destacam-se por sua capacidade
de gerar crescimento do produto, frente ao choque de produtividade setorial.

Gréfico 28. Setores com maior crescimento ponderado (%), Itaguara, 2016
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Os setores com maior potencial de crescimento em Itaguara seriam aqueles da metalurgia e
mineragdo. Enquanto possibilidade de diversificagdo produtiva caberia destacar o setor
Maquinas para a Extracdo Mineral e Construcdo, que possui elevada complexidade (ATLAS
DA COMPLEXIDADE ECONOMICA, 2021). Com o decaimento relativo da IndUstria
Extrativa de Minério de Ferro em Minas Gerais, as regides minerarias poderiam, por exemplo,
suprir o setor de bens de capital para a atividade, interagindo comercialmente com o Norte do
pais. 1sso, desde que existisse politica publica e esforgos direcionados para o adensamento de
valor dentro da cadeia, uma vez que este movimento possivelmente ndo ocorreria de forma

natural e sem incentivo deliberado. Assim, seria possivel utilizar o know how mineral absorvido
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localmente, a jusante na cadeia por parte das regides com tradicdo mineraria, mesmo em um

cenario de enfraquecimento da mineracdo de minério de ferro regional.

O fortalecimento do arranjo produtivo local de Carnes e Laticinios, poderia fornecer a regiao
uma alternativa no segmento terciério, possibilitando aproveitamento de méo de obra local com
habilidades tacitas agropecuarias e com menor grau de instrucdo formal. Nesse contexto, se
encaixariam incentivos aos setores Carne de Aves, Carne de Suinos, Carne de Bovinos e Outros
Produtivos de Carne, Bovinos e Outros Animais Vivos, Leite de Vaca e de Outros Animais e
Leite Resfriado, Esterilizado e Pasteurizado. Cabe aqui destacar que o setor Carne de Bovinos
e Outros Produtivos de Carne deveria ser o carro chefe, dado que possui alta complexidade
(ATLAS DA COMPLEXIDADE ECONOMICA, 2021).

5.5.5. Ouro Preto

Para Ouro Preto, os segmentos com maior expansdo produtiva face a simulagdo de choque de
1% de produtividade se concentrariam em: Eletricidade, Gas e Outras Utilidades, Naftas para
Petroquimica, Edificacbes, Publicidade e Outros Servigos Técnicos, Ferro-gusa e Ferroligas,

Minerais Metalicos Ndo-ferrosos e Produtos do Fumo.

No Grafico 29 estdo elencados os 15 setores com maior acréscimo de producdo ponderado pela
participacdo setorial. Dele se depreende que tiveram maior incremento produtivo os setores
Ferro-gusa e Ferroligas, Semiacabados, Laminados Planos, Longos e Tubos de Aco, Pecas
Fundidas de Aco e de Metais N&o-ferrosos e Pesquisa e Desenvolvimento.

Gréfico 29. Setores com maior crescimento ponderado (%), Ouro Preto, 2016
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Levando-se em conta o tamanho setorial, os dados apontariam para o potencial siderdrgico de
Ouro Preto. As possibilidades de crescimento, a partir do estimulo direcionado aos setores
Industrias Metallrgica e Mecénica e segmentos associados nesta e nas demais regides
minerarias de Minas Gerais, novamente se confirmam. Sugere-se a implementacdo de politicas
publicas que sejam capazes de aproveitar as complementaridades técnicas inter-regionais com
foco na indlstria pesada (maquinas e equipamentos, pecas e derivados da metalurgia),

encadeada com os setores automobilistico e de bens de capital para mineracao.

Nd&o obstante, incentivar o setor Pesquisa e Desenvolvimento com enfoque na cadeia minero-
metallrgica é fundamental para o adensamento de valor e diferenciacéo regional, no contexto
brasileiro. Abrigar em conjunto o Departamento de Engenharia de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto e o Instituto Tecnoldgico Vale Mineracao é uma vantagem comparativa

que precisa entrar na estratégia de diversificacdo produtiva.

Incentivo as atividades de turismo fortaleceriam potencialidades ja existentes e com alta
capacidade de promover o desenvolvimento local. Isso inclui os setores Transporte de

Passageiros e Servicos de Alojamento em Hotéis e Similares.

O setor Artigos de Borracha também possui alta complexidade e poderia ser incentivado, dentro
da estratégia de adensamento de complexidade regional (ATLAS DA COMPLEXIDADE
ECONOMICA, 2021).

5.5.6. Conselheiro Lafaiete

Os setores com maior crescimento frente a um choque de produtividade de 1% na microrregiao
de Conselheiro Lafaiete seriam Ferro-gusa e Ferroligas, Minerais Metélicos Né&o-ferrosos,
Aluguel Efetivo e Servigos Imobiliarios e Edificacdes, seguidas por Servicos Especializados
para Construcdo, Obras de Infraestrutura, Naftas para Petroguimica e Eletricidade, Gas e Outras
Utilidades.

Os 15 setores indicados no Grafico 30 seriam aqueles com maior resultado ponderado pelo
tamanho setorial relativo. Destacam-se em termos de ganhos de producdo os segmentos
Semiacabados, Laminados Planos, Longos e Tubos de Ag¢o, Manutencdo, Reparacdo e
Instalacdo de Maquinas e Equipamentos, Minerais Metalicos Nao-ferrosos e Produtos de Metal,

exclusive Maqguinas e Equipamentos.
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Gréfico 30. Setores com maior crescimento ponderado (%), Conselheiro Lafaiete, 2016
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Os resultados indicam uma politica de diversificacdo produtiva na regido de Conselheiro
Lafaiete liderada pela cadeia minero-metallrgica, incluindo os setores Semiacabados,
Laminados Planos, Longos e Tubos de Aco, Manutenc¢do, Reparacao e Instalacdo de Maquinas
e Equipamentos, Produtos de Metal, exclusive Maquinas e Equipamentos. Tais efeitos sugerem
vantagens comparativas regionais para a formacdo de arranjo produtivo local com foco na

fabricacdo, manutencao, e instalaces de maquinas para a extracdo mineral e metalurgia.

Como segundo eixo, poderia ser considerados os setores Transporte de Passageiros, Servi¢os
de Alojamento em Hoteis e Similares, em conjunto com o fortalecimento das atividades de
turismo, que possuem alta complexidade e compde a Industria Cultural e Criativa, fonte de
inovacdo e desenvolvimento local sustentado (ATLAS DA COMPLEXIDADE ECONOMICA,
2021).

Espera-se, com 0s elementos trazidos nesta secdo, corroborar a discussdo sobre estratégias de
diversificacdo produtiva para os territérios minerados de Minas Gerais. Como visto na secéo
anterior, isso € um tema de grande urgéncia: com a paralisagdo de empreendimentos mineiros
com barragens de rejeitos a montante, e com a perda de vantagem competitiva para a provincia
mineral do Pard, a industria extrativa mineral de algumas regides esta ameacada nas proximas
décadas, com grandes impactos, se se concretizar, em termos de renda e emprego. Haveria o
perigo de acentuada contragdo econdmica, com o estado passando de uma participacdo de
9,25% do PIB nacional, em 2016, para 8,83% em 2050. No caso de regifes com manutencao

da atividade, como é Conceicdo do Mato Dentro, o risco de repetir a experiéncia dos mais



221

territorios é grande, com simplificacdo da estrutura produtiva e grande dependéncia da renda

gerada na mineragéo.

A identificacdo dos setores com maior potencial de crescimento é, assim, 0 primeiro passo para
elaborar um plano de desenvolvimento local, que traga alternativas para essas regides. No
préximo capitulo, essa discussdo é delineada, sintetizando as contribui¢fes desta tese para a
promocdo da reconversdao produtiva das microrregides mineradoras de Minas Gerais,

atentando-se para as caracteristicas préoprias de cada uma.

5.6. Estratégias de desenvolvimento para as microrregides mineradas

A apresentacdo da estratégia de diversificacdo produtiva individualizada por regido se dara a
partir dos trés caminhos, descritos pelo Programa de Reconversdo Produtiva em Territorios
Minerados, a saber: 1) Reposicionamento da atividade mineral e adensamento da cadeia
produtiva mineral; 2) Estimulo a outras vocacgdes ja existentes no territério e 3) Estimulo a
vocacOes completamente novas no territorio. Porém, ao contrario do que determina o programa,
a seguir é proposto uma estratégia de diversificacdo produtiva que combine os trés caminhos,

ao invés de escolher apenas um dentre eles, especificada para cada uma das regides.

A estratégia de diversificacdo produtiva regional proposta esta descrita no Quadro 7, a seguir.
Esta se inicia com a execucdo da etapa de planejamento, comum a todas as regides e que pode
ser desenvolvida a nivel estadual, em acordo com a iniciativa Transigdo Justa e com o Programa
de Reconversdo Produtiva de Territorios Minerados. Consiste em um sistema de inteligéncia,

necessariamente realizado por atores locais e externos ao territorio.

Antes de qualquer acdo de diversificacdo tomar curso é necessario que seja definido a fonte de
financiamento dos recursos e a institucionalizagdo de mecanismos de gestdo dos mesmos. A
formalizacdo de um fundo de gestao da renda mineral antecede todo o processo. Nessa etapa, €
essencial que parte suficientemente grande da renda mineral, incluindo parcela das cotas-partes
da CFEM municipal, estadual e federal, mas ndo apenas, componham os recursos do fundo. Os
empreendimentos minerarios podem assegurar recursos aos fundos, através de suas instituigoes,

como a Fundacédo Vale, por exemplo.

A Resolucdo 43/2001 do Senado Nacional proibe a antecipacdo de recebivel da CFEM. Este
fato é incongruente com a Lei de Responsabilidade Fiscal dos Municipios, que nao se opde a
antecipacdo de CFEM (NAHAS et al., 2019b). A alteracdo do marco regulatorio do setor

permite ao empreendedor minerario utilizar o direito de lavra para obter financiamento do
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empreendimento. Entdo, por que 0 municipio ndo pode fazer o mesmo?

Apesar da iniciativa Transicdo Justa delimitar a possibilidade de obtencdo de financiamentos
internacionais, junto a Unido Europeia, por exemplo, ‘ndo existe almoco gratis’ e possuir
recursos monetarios adequados e autdnomos garante a soberania da regido frente a oscilagdes
internacionais da demanda por commodities minerérias, além de posiciona-la em melhor
colocacdo frente a negociagcOes internacionais e cooperagdes técnicas que certamente irdo

demandar contrapartida de alguma natureza.

No caso das regifes Belo Horizonte e Ouro Preto parte dos recursos financeiros estipulados
para executar as agdes do TTAC (Termo de Transicdo e Ajustamento de Conduta) Mariana e
do Acordo Judicial para Reparacdo Integral Relativa ao Rompimento das Barragens B-I1, B-Iv
e B-lva / Corrego do Feijao, também deve compor o fundo, que pode executar parte das
iniciativas e projetos descritos nos documentos supra mencionados, especialmente acGes
relacionadas a reducdo de custos de transacdo (logistica e modais de transporte), participacao
social e fortalecimento da cultura local. Isso, pois, hé projetos ja definidos em ambos os TTACs
que abordam esses temas especificos. Ou seja, basta direciona-los para o fim da diversificacéo

produtiva.

Os recursos do fundo também serdo essenciais para custear gastos com seu proprio corpo
técnico e gestor, para implantar iniciativas smart, principalmente em seu ciclo inicial e ao
desenvolvimento do Estudo de Geodesign e Inteligéncia Territorial para mapeamento de
potencialidades e oportunidades de negécios. Estudo que devera abordar a localizacdo espacial,
dos mercados consumidores, a evolugdo prevista do uso e ocupacdo do espaco fisico e
modelagem ambiental sistémicas a luz das rotas possiveis de adensamento de complexidade,
ou seja, smart specialization territorial. Trata-se de uma estratégia que devera ser implantada

no longo prazo, ao longo de décadas.

A regido de Concei¢do do Mato Dentro é a Unica regido mineraria de Minas Gerais onde a
producdo de minério de ferro tende a expandir até 2050, como j& mencionado. Trata-se,
portanto, de uma “area de mineragdo”, segundo a classificagdo da iniciativa Transi¢ao Justa.
Assim, ¢ relevante instituir iniciativas “Climate Smart Mining” e de “Mining 4.0”, de maneira
a garantir acesso a programas de fomento e recursos internacionais visando transicao energetica
global. Nao obstante, é necessario planejar estratégias e implementar acGes que procurem
conciliar atividades minerarias com a diversificacdo econémica e o desenvolvimento

sustentavel. 1sso enseja o desenvolvimento de outras vocagdes existentes no territorio,



223

naturalmente prejudicadas pela expansdo mineraria, como a agricultura — Ye (2008), Lofgreen,
Robinson & Thurlou (2002), Bohlmenn et al (2015) -.

As atividades de turismo, que fazem parte da Industria Cultural e Criativa e, por conseguinte,
possuem alta complexidade estdo presentes nas potencialidades ja existentes. O incentivo ao
ecoturismo deve ser tomado como objetivo estratégico. Concei¢do do Mato Dentro abriga o
Parque Natural Municipal do Tabuleiro, onde se localiza a Cachoeira do Tabuleiro, maior do
estado de Minas Gerais. Em consonancia, fomentar as atividades de turismo histérico e
religioso, relacionados ao Circuito do Ouro e Circuito do Diamante, em conjunto, com as
expressdes culturais tradicionais locais, como Festa de Nossa Senhora do Rosério, Folia de Reis
e Congados pode contribuir para o fortalecimento das comunidades rurais locais e preservagdo

do patrimonio cultural regional.

O incentivo a producdo agroartesanal, organica e de leite e laticinios deve compor a estratégia
regional, tanto no sentido de suprir o0 mercado interno, que hoje demanda de Belo horizonte e
regides adjacentes produtos de hortifruti, quanto para possibilitar a exportagdo inter-regional.
O queijo do Serro é considerado Patrim6nio Imaterial da regido, tornando-o um produto

artesanal unico e exclusivo, que ja foi agraciado com premiacdes internacionais.

A regido Metropolitana de Belo Horizonte deve assumir o papel de lideranca tecnoldgica e de
governanca frente ao reposicionamento de Minas Gerais enquanto fornecedor estratégico de
recursos naturais renovaveis ou nao, necessarios para a transicdo energética global. A formacao
de um cluster de tecnologia mineral, de maneira a reunir as expertises, o conhecimento tacito e
know how acumulado no estado, durante séculos de tradicdo mineral, em conjunto com as redes
institucionais publica-privada aglomeradas localmente em Belo Horizonte e Nova Lima e com
os esforcos de politicas publicas direcionadas a viabilizar iniciativas ja existentes como o
Programa de Reconversao Produtiva e Transi¢do Justa deve ser o objetivo estratégico prioritaria
da regido. Este parece ser o caminho natural dessa regido que hoje concentra a nata do capital
intelectual relacionada a mineracdo no Brasil. Caminho este proximo a trajetoria de Pittsburg,
segundo registrado por Treado (2009). A experiéncia Australia dos METS tem muito a
contribuir nessa trajetéria, uma vez que permitiu a Australia adensamento de valor dentro da

cadeia mineral e fornecimento global de servigos de ponta.

A consolidacéo do cluster de Economia Cultural e Criativa vem a calhar com outras iniciativas
ja existentes em Belo Horizonte. Este devera abarcar, dar suporte e subsidio ao ecossistema de

startups e empresas de base tecnologia inovativa, incluindo aquelas relacionadas ao
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desenvolvimento de sistemas, de inteligéncia artificial, de software e computacao; servicos
complexos (consultoria, auditoria, arquitetura, por exemplo); turismo de negdcios (Belo
Horizonte, Nova Lima e Contagem); turismo rural (Brumadinho) e as atividades culturais,
oferecidas nos teatros e espacos de shows e de exposicdes de Belo Horizonte e em Inhotim,

principalmente.

O segmento da agricultura também sera considerado, com o incentivo as atividades
agroecoldgicas e de pequenas agroindustrias, principalmente nos municipios de Brumadinho e
Mario Campos, que absorveram impactos negativos sobre esse segmento produtivo em fungédo
do rompimento da Barragem de Feijdo, e possuem producdo de alto grau de qualidade de
geleias, cervejas artesanais, olericultura, mexericas ponkan, por exemplo, e receberdo

incentivos agricola nos proximos anos, atrelados aos projetos de reparacéo integral.

A regifo de Itabira poderd ser um case internacional de Transi¢do Justa em uma “Area de
Legado”. Segundo a iniciativa, caracterizada como localidade onde a atividade de mineracao
fechou ou ira fechar, no curto prazo. Nesse sentido, sdo necessarias a¢des de “reconversdo do
territorio” aproveitando as vocagdes econdmicas, sociais e ambientais locais e restaurando o
que for preciso. Trata-se de um fenémeno completamente novo em Minas Gerais. Por se tratar
da cidade berco da Vale S.A. espera-se que ltabira seja feita de modelo de encerramento
respeitoso das jazidas. Ha ai muitas oportunidades de implantacdo de novas tecnologias no
Brasil, tais como, mineracdo e aproveitamento econdmico dos rejeitos e recuperacdo de
passivos ambientais legados pela mineragdo. A utilizacdo de minas a céu aberto inativas
enquanto espacos de implantacdo de projetos de energia renovavel deve ser considerado,
conforme ocorrido nas experiéncias alemds. Espera-se que novas tecnologias sejam testadas
neste territdrio. I1sso abre caminho para esforcos estruturantes direcionados a incorporacgdo de
ciclos de aprendizado técnico e formacdo de méo de obra local em capacidades e competéncias
especificas a esse ciclo de negocios — descomissionamento de barragens de rejeito, recuperagédo

de areas de legado de mineracdo e uso futuro de brownfields -.

A continuag&o da operacdo Mina de Brucutu, para além de 2050, também enseja a implantacdo
de iniciativas Climate Smart Mining, dado que a empreendedora, Vale S.A., podera ser cobrada,
por parte de seus investidores, em alcancar certificagdes smarts internacionais, anteriormente
ao ano de 2050.

O adensamento de valor dentro da cadeia minero-metaltrgica ¢ um desafio posto ao estado de

Minas Gerais. Frente a concorréncia chinesa, que garante fornecimento suficiente de ago ao



225

redor do mundo, fornecer produtos do aco no mercado transoceanico global deve ser visto com
cautela. A escolha de nichos especificos deve ser um objetivo estratégico, no qual o Estudo de

Geodesign e Inteligéncia Territorial pode contribuir.

Dentro das vocag0es ja existentes no territorio, destacam-se a infraestrutura logistica, a inddstria
téxtil e o turismo histérico. Devido a localizagdo privilegiada da regido de Itabira, no contexto
de Minas Gerais e a relativa disponibilidade de modais de transportes regionais deve-se
considerar iniciativas de fomento as atividades de logistica, transportes de cargas e fretes. A
experiéncia alema comprova que é possivel converter as infraestruturas existentes, que
apoiavam a mineragdo, para outros segmentos, incluindo atividades logisticas. A industria
téxtil, dotada de alta complexidade, pode ser incentivada como alternativa de diversificacdo
produtiva e também como eixo norteador da valorizacdo do patrimonio cultural e das
expressdes tradicionais locais. A tecelagem tradicional esta associada aos municipios de Bardo

de Cocais, Catas Altas e Santa Barbara, principalmente.

O turismo histérico e religioso pode ser fomentado, utilizando enquanto marcos principais o
Santuario do Caraca e a comunidade tricentenaria de Brumal, além do festival da Cerveja

Artesanal, Cavalhada e outras expressdes culturais locais.

A regido de Itaguara que, de acordo com as simulagdes implementadas, seria impactada pela
reducdo drastica da producdo de minério de ferro, superior a 90% até 2050, estaria sujeita a
impactos adversos sobre as atividades a jusante da cadeia minero-metalUrgica. 1sso, caso 0
descomissionamento e descaracterizacdo das barragens de rejeito afetassem a decisdo
locacional das siderurgicas em permanecer no territorio. Nesse caso, pouco poderia ser feito
para adensar valor a cadeia produtiva minero-metallrgica, pelo menos no curto prazo. Ainda
assim, a estratégia de reconversdo produtiva aqui descrita incorpora as possibilidades de
evolucdo dentro dessa cadeia, dado que se trata de um exercicio relevante ao entendimento das

alternativas que se apresentam a regiéo.

Nessa linha, o adensamento de valor dentro da cadeia minero-metalUrgica podera incluir
esforgos estruturantes com o objetivo estratégico de instituir um arranjo produtivo local do setor
Maquinas para a Extracdo Mineral e Construgédo. Trata-se de um grande desafio. A producéo
de maquinas e equipamentos é considerada atividade de alta complexidade, de precisdo e com
tecnologia de ponta embutida. Esse segmento é dominado por paises como Alemanha, Austria
e Estados Unidos. O adensamento de valor junto as atividades de metalurgia e siderurgia

também é uma possibilidade.
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Como caminho alternativo, destaca-se o desenvolvimento das atividades de agronegdcio,
vinculadas ao segmento de produtos de carne, bovinos, suinos e aves, além do setor Leite

Resfriado, Esterilizado e Pasteurizado.



Quadro 7. Estratégia de Diversificagdo produtiva Regional

CONCEICAO

BELO HORIZONTE

REGIAO

ITABIRA

ITAGUARA

OURO PRETO
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CONS. LAFAIETE

PLANEJAMENTO

1) Reposicionamento da atividade
mineral e adensamento da cadeia
produtiva mineral

Climate Smart Mining

Cluster de Tec. e
Servigos Minerais

Modelo de Governanca e acesso a financiamento
Fundo de Gestdo da Renda Mineral Regional
Estudo de Geodesign e Inteligéncia Territorial

Climate Smart Mining

mineracao
Metalurgia e Siderurgia

Polo de ensino associado a

Metalurgia e
Siderurgia
Magquinas para a
Extracdo Mineral

Metalurgia e
Siderurgia

P&D Mineral

CAMINHO

Metalurgia e Siderurgia.
Intercambios
internacionais

2) Estimulo a outras vocagoes ja
existentes no territorio

Ecoturismo e Turismo de
Base Comunitaria

Turismo Histérico
Agroartesanais

Leite e Queijos
Produgdo organica
Depende do GDIT

Expressoes culturais
tradicionais

Cluster da IndUstria
Cultura e Criativa
Empresas de base
tecnologia inovativa

Servigos Complexos

Turismo de Negoécios
Turismo Rural
Agroindustria

Agroecologia

Logistica

Turismo Histdrico
Tecelagem Artesanal e
Indstria Téxtil
Expressdes culturais
tradicionais

Bovinos e Produtos
de Carne

Laticinios e Leite

Polo de ensino
superior

Turismo Histérico
Ecoturismo

Turismo Cultural

Reparo e manutengéo de
mag. e equipamentos

Turismo Histérico
Turismo Religioso

Turismo Arquitetdnico
Turismo de Mineragdo

3) Estimulo a vocagoes
completamente novas no territério

Depende do Es
tudo de Geodesign e Inteligéncia Territorial

Fonte: elaboragéo propria.
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A regido de Conselheiro Lafaiete seria severamente afetada caso o cenério estabelecido se
confirmasse. Mais de 90% de sua producdo de minério de ferro seria paralisada. Contudo, é
relevante discutir o adensamento de valor dentro da cadeia minero-metalirgica, dado que a
paralisacdo da producdo ndo afetaria diretamente as atividades siderdrgicas do Grupo Gerdau.
Nessa regido, também ha possibilidades de adensamento de valor dentro da cadeia minério-
metallrgica direcionados ao estabelecimento do arranjo produtivo de reparo e manutengéo de

maquinas e equipamentos, em apoio a industria pesada.

A regido possui instrumentos de governanga regional formados, CODAP e Geopark, e
intercdmbios com outras experiéncias de reconversao produtiva, a regido de Nord-Pas de Calais.
O turismo deve ser incentivado, uma vez que estd em curso a avaliacdo do pedido de
reconhecimento da regido do Alto Paraopeba enquanto Patriménio Histérico da Humanidade.
Ha& também vasto acervo arquitetdnico e historico, incluindo construcbes decorativas do
barroco mineiro. A regido ainda abriga o Santuario do Senhor Bom Jesus de Matozinhos,

elevado em 1985 pela UNESCO a Monumento Cultural da Humanidade.

A regido de Ouro Preto seria a mais prejudicada, caso os cenarios estipulados se confirmassem.
Isso significaria absorver variacdo negativa de 85 (p.p) de seu PIB real projetado, em relagdo
ao cenario base, em decorréncia da reducdo de mais de 90% de sua producdo de minério de
ferro. Fato esse que ndo invalida o adensamento de valor na cadeia minero-metallrgica,
enquanto estratégia de diversificacdo produtiva. Felizmente, as atividades a jusante da
mineracdo ndo seriam diretamente afetadas. Além disso, todo o histérico +de mineragéo,
fundamentado ao longo de séculos de tradicdo mineréria, deve ser utilizado rumo a um novo
paradigma desenvolvimentista, que inclua, finalmente, processos sustentaveis e com

compartilhamento de beneficios para todos os envolvidos.

Nesse contexto, incentivar as atividades de P&D mineral, em consonancia com as necessidades
de desenvolvimento tecnologico aplicado ao aproveitamento de rejeitos de mineracdo e
recuperacdo de passivos ambientais, vivenciadas pela area afetada pelo rompimento da
barragem de Fundao e suportadas pelo conhecimento acumulado na Escola de Minas (UFOP)
€ um objetivo estratégico regional. O apoio as atividades de siderurgia e metalurgia sera
essencial, no curto e médio prazo. Tradicionalmente, a regido de Ouro Preto é um polo de ensino

superior. Essa habilidade deve ser incentivada e fomentada.



229

Aproveitar e direcionar os esforcos de reparacdo descritos no TTAC em favor da estratégia de
diversificacdo produtiva regional, incluindo a captacdo de recursos monetarios para o fundo de

gestdo da renda mineral também deve ser discutido.

Por ultimo, desenvolver as atividades de turismo de amplo espectro deve ser um objetivo
estratégico. Incluindo a realizacéo de eventos culturais, como festivais de cinema, festivais de
literatura, festivais gastrondmicos; o turismo historico e o ecoturismo, que pode ser apoiado no
acervo de museus, monumentos, igrejas e estruturas centendrias, contidas no municipio,

tombado como Patriménio da Humanidade, pela UNESCO.

A discussdo do modelo de um pds-mineracdo que seja adequado para o estado de Minas Gerais
estd lancada. Ainda que o0s cendrios e simulagbes aqui expostos ndo se confirmem, a
importancia de consolidar mecanismo de planejamento, minimamente estruturados e alinhados
com o0s movimentos globais de transi¢do energética e iniciativas smarts sdo de suma urgéncia
para o desenvolvimento econdmico sustentavel das regides minerarias de minério de ferro de

Minas Gerais.
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Concluséao

No caso das regiGes mineréarias de Minas Gerais, a predominancia da inddstria extrativa € nitida,
de acordo com a base de dados construida e com as simulacdes realizadas. Mais ainda, 0s
impactos econdmicos potenciais de derivados de uma desaceleracdo da inddstria extrativa
mineral do ferro, nas regides minerarias de Minas Gerais, seriam expressivos. Em 4 regioes

haveria reducéo do PIB real superior a 50 p.p. (Itabira, Ouro Preto, Congonhas e Itaguara).

E sabido que economias de base extrativa mineral tendem a possuir linkages intersetoriais
reduzidos, tanto a montante quanto a jusante. Isso se intensifica quanto maior o hiato
tecnoldgico entre o empreendimento e o territério anfitrido. Em 5 das 6 regifes minerarias de
Minas Gerais hd também a presenca de atividades a jusante na cadeia mineral. Fator esse
importante para que a regido possa escapar da “armadilha do produto basico”. Porém, ndo
suficiente. Basta analisar a situacdo na qual se encontra a microrregido de Ouro Preto. Regido
riquissima em bens minerais. Essa microrregido passou pelo Ciclo do Ouro e do Diamante e
ainda assim e a microrregido mais dependente da atividade mineraria. O que pode indicar que
0 crescimento regional relacionado a mineragao ndo atingiu a diversificagdo produtiva de sua

base de exportagdo primordial, tal como preconizado por North (1955).

Os linkages fiscais que séo gerados nas atividades extrativas poderiam ser um mecanismo de
desenvolvimento regional, enquanto vetor de efetivacdo de investimentos contraciclicos frente
a formacéo de enclaves produtivos e vazamento da renda regional. Ndo ha, porém, politicas
publicas orientadas ao aprofundamento produtivo em cadeias proximas e ao desenvolvimento
regional, de forma a minimizar a dependéncia dessa matriz econdmica. Ao mesmo tempo, a
industria extrativa mineral consome os fatores produtivos mais qualificados e impde limites ao
desenvolvimento de outras cadeias produtivas, principalmente nas regides menores, como é o

caso da agricultura no municipio de Conceicéo de Mato Dentro.

A exploracdo dos recursos minerais em Minas Gerais esta intimamente relacionada ao norte
tedrico da sustentabilidade fraca, na qual a conversdo de capital natural em capital
manufaturado ocorreria sem restricbes, desde que assegure patamares de bem-estar e de
qualidade de vida para as geracdes atuais e futuras. Porém, ndo h& nenhum mecanismo
regulatorio ou de gestdo que ordene a equidade intergeracional. A propria mudanga do marco
regulatorio de mineracao é falha nesse sentido. As restri¢cdes de uso da CFEM, que ndo foram

alteradas nas recentes mudancas regulatdrias, tampouco contribuem para esse fim. Mais ainda,
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0 processo de desenvolvimento das regifes minerarias ocorreu, de fato, sem planejamento ou
estrutura de governanga / politicas publicas normativas ou investimentos estruturantes que
garantissem a conversdo da riqueza mineral - utilizada sem restricdes ou limites de seguranca
ambiental, nem equidade intergeracional - em riqueza alternativa. Esse fato é exposto frente ao
cenario de desaceleracdo da industria extrativa mineral que afeta de forma consideravel os

indicadores macroeconémicos projetados para 2050, de 4 dentre 6 regides minerarias estudadas.

Hartwick (1977) afirma que as rendas minerais deveriam ser usadas em investimentos que
gerem riqueza alternativa e, para isso, é necessario financiamento. Dessa forma, urge a
instauracdo de fundos regionais de captacdo e gestdo da renda mineral e instrumentos de

governanca desses territorios.

Ainda que de suma importancia, “tampar” o buraco deixado pela possivel desaceleracdo da
mineragdo no momento presente, com medidas fiscais expansionistas e investimentos sociais
de amplo espectro, planejar uma trajetéria smart e com adensamento da complexidade do
espaco de produtos regionais € condicdo para o desenvolvimento sustentavel regional. A
trajetéria de desenvolvimento a partir do segmento econémico de turismo esta presente em
diversos processos de smart specialization, a partir do legado de mineracdo. O turismo é
também uma vocacdo existente em 5 das 6 regides minerais, com excecdo de Itaguara, e
atividades pertencentes ao segmento aparecem como alternativas de diversificacdo produtiva
para outras 3 (Conceicdo do Mato Dentro, Ouro Preto e Conselheiro Lafaiete) das 6 regides

minerarias de minério de ferro de Minas Gerais.

As proposic¢des de Sardinha, Craveiro & Milheiras (2013) e da iniciativa Transicao Justa (FGV,
2020) contribuem sobremaneira. Ambas tratativas incluem no processo de desenvolvimento
sustentavel outras dimensdes para além da econdmica. A recomendacdo conjunta de
recuperacdo e valorizacdo do capital natural e amenidades paisagisticas e ambientais locais,
aliada a valorizacdo do patrimonio e atividades culturais ensejam, primeiramente, incentivo a
recuperacdo do passivo ambiental, principalmente nas regies de legado de mineragdo. Esse e
0 caso de Itabira, aonde h& elevada concentracdo de legado mesclado com espago urbano. A
cidade se desenvolveu em meio as barragens de mineragdo que convivem com o0 espago urbano

municipal.

Apds os recentes rompimentos de barragens de rejeito e dos acionamentos das sirenes de alerta,
posteriormente, ha grande preocupagdo com a recuperacao dessas areas de mineracdo. Nesse

sentido, direcionar os esforgcos e recursos financeiros distribuidos pelo TTAC (Termo de
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Transicdo e Ajustamento de Conduta) Mariana, relacionado a regido de Ouro Preto, e pelo
Acordo Judicial para Reparacéo Integral Relativa ao Rompimento das Barragens B-1, B-1v e B-
Iva / Corrego do Feijdo, relacionado a regido de Belo Horizonte, que contém o municipio de
Brumadinho, para a recuperacdo ambiental e paisagistica, em conjunto com a valorizacdo da
cultural local e fortalecimento comunitario podem contribuir para a estratégia de diversificacdo
produtiva regional, ja que possibilitaria 0 adensamento de outras cadeias produtivas, como o
turismo e a agropecuaria. Contudo, e necessario introjetar a natureza desses recursos. Em ambos
0S casos se trata de recursos monetarios direcionado a reparacdo integral dos territérios,
instituicOes e pessoas atingidas. Em outras palavras, os pacotes de investimentos alocados nos
TTACS de Mariana e Brumadinho ndo se relacionam, especificamente, a diversificacdo

produtiva.

O compartilhamento de resultados para com as comunidades do entorno do empreendimento
minerador, propiciando desenvolvimento territorial, deve ser estabelecido nas medidas
compensatdrias e contrapartidas contidas nos processos de licenciamento ambiental /
fechamento de minas dos empreendimentos minerarios existentes e futuros. Porém, essas
iniciativas precisam se reestruturar de maneira a viabilizar de fato processos participativos e de
empoderamento dos atores locais, ao invés do status quo, no qual compdem o rol de
documentacao técnica obrigatoria, de entendimento arido para a comunidade e com acesso
dificultado, onde as audiéncias publicas e oficinas podem ser utilizadas para confirmacéo das
decis0es internas da companhias com consentimento da administracdo publica, em detrimento
da construcdo coletiva e colaborativa. Isto aliado ao entendimento de que a renda mineral deve
ser destinada ao desenvolvimento social, que ndo ocorre de forma automatica em decorréncia
da implantacdo / expansdo do empreendimento minerario, pode contribuir ao redesenho do

territorio.

O redesenho produtivo, incluindo elementos legados pela indlstria extrativa mineral que
permitam a evolucéo facilitada para cadeias com maior proximidade, nas quais se enquadram
0 adensamento e agregacdo de valor na industria extrativa mineral (incluindo desenvolvimento
de atividades a jusante, de metalurgia / siderurgia), 0 agronegocio, cadeias intensivas no uso de
infraestrutura, e a valorizacédo do patrimonio cultural e das instituicdes de ensino, sdo elementos
facilitadores de trajetorias exitosas rumo ao desenvolvimento de territorios com mineragdo. Em
consonancia, nas regides de Belo horizonte, e Ouro Preto estdo identificadas atividades de P&D
relacionadas a tradicdo mineral. Isso facilita a adogdo de estratégias smart, onde ha

aproximacdo dos empreendedores locais com a academia de maneira a proporcionar o
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aproveitamento do sistema de inovacéo local e seus recursos para aproveitar oportunidades de
mercado. Esse caminho j& esta se configurando em Belo Horizonte, regido diversificada e que
apresenta indicios da formacdo de um cluster tecnoldgico de mineracdo, que deve ser apoiada

para seu pleno estabelecimento.

A definicdo de estratégias, incluindo uma etapa de planejamento, desenvolvimento de modelo
de governancga, engajamento dos stakeholders e liderancas comunitarias locais no processo
participativo e acesso a linhas de financiamento, € um fator critico. Isso por que, o fluxo natural
instaurado nas regides minerarias de Minas Gerais parece se relacionar ao fortalecimento do
setor exportador, na “relutancia” em desenvolver intencionalmente os setores domésticos e no
“vicio” da renda do produto primario. Durante a crise das commaodities (anos de 2013 a 2015)
foi observada a reducdo da participacdo na economia da mineracdo, em Minas Gerais, e 0
crescimento da participacdo de produtos como o algodao e o café, também produtos primarios,
direcionados a exportacdo (Nahas et. al, 2019). Esse fato pode indicar que a mentalidade
exportadora, que subjuga o desenvolvimento local a fatores externos ao seu territdrio e ao seu
dominio, ainda predomina no sistema econémico mineiro. Decorre que a iniciativa Transicao
Justa e 0 Programa de Reconversdo produtiva de Territdrios Minerados tém muito a contribuir.
Se por um lado, a Transi¢do Justa traz a experiéncia alema exitosa, que precisa ser adaptada ao
ambiente politico-institucional mineiro, o Programa de Reconversdo produtiva de Territrios
Minerados fornece a operacionalizagéo, instrumentos de gestdo e a capilaridade regional,
possibilitada pela atuacdo do SEBRAE — MG, principalmente, para implementar o modelo de
governanca participativa e colaborativa que sera construido. A unido dos dois esforcos

institucionais é ponto chave para a diversificacdo produtiva dessas regifes.

A inciativa Transicdo Justa também aborda o elemento inovativo e tecnol6gico como necessario
a competitividade do territério e desenvolvimento dos atores locais. Nesse aspecto, a
implantacdo de clusters e arranjos produtivos regionais, que possibilitem ecossistemas de
fertilizacdo cruzada de ideias e transbordamentos de conhecimentos tacitos entre agentes
econémicos com acervo informacional e expertises distintos, em conjunto com acesso a linhas
de financiamento internacional, esta em consonancia com as possibilidades de diversificacao
produtiva para as regides de Belo Horizonte e Ouro Preto e, secundariamente, Itabira e
Conselheiro Lafaiete.
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Como agenda futura, pode-se estabelecer simulagdes de cenarios estipulados pelo Programa de
Reconversdo Produtiva. Este encontra-se na fase de aplicagcdo de seu primeiro piloto, no
municipio de Itabira. Trata-se de um processo participativo e que valoriza a autonomia e
empoderamento local. Deste modo, a selec@o de objetivos e setores estratégicos, que poderao
ser incentivados, em momento posterior, serd feita pelos atores locais. A simulagdo dos
impactos do caminho delimitado pode oferecer luz frente aos resultados pretendidos,
contribuindo, de forma concreta para a implantacdo de uma estratégia de reconversao produtiva
planejada e com maior potencial de sucesso. A incorporacdo dos impactos da reducdo da
arrecadacdo de CFEM também comp®e a proposta de pesquisas futuras associadas ao tema

abordado.

Em funcdo da magnitude dos impactos regionais frente a desaceleracdo da Industria Extrativa
Mineral de Minério de Ferro, urge tratar com seriedade e compromisso o planejamento do
desenvolvimento regional dessas regides. Ainda que em um futuro proximo nao se confirme o
cenario simulado nesta tese, o risco de reducdo do ritmo de crescimento desse setor € uma
ameaca a manutencdo do nivel de bem-estar da sociedade mineira e deve, portanto, ser
analisado com cautela. Assim como Minas Gerais vivenciou 0 apogeu e decadéncia dos ciclos
do Ouro e Diamante, 0 mesmo acontecera com o Ferro, mais cedo ou mais tarde. Espera-se, no
entanto, que a sociedade mineira tenha, até 14, aprendido com os erros do passado, e utilizado

a sua riqueza mineral para contribuir com a prosperidade sustentada do povo mineiro.
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Anexo 01. Indices para analise regional

O Quociente Locacional ¢ uma variavel que permite medir a especializacdo produtiva de
determinada localidade. Considera-se que a localidade j é especializada no setor i quando o
Quociente Locacional (QL) excede a unidade, e quanto maior 0 QL, maior a especializacao
produtiva no setor i. O indice pode ser calculado por meio da equacéo:

El,j
2 Ei;

YiiEij

onde E; ;€ o nimero de empregados no setor i da localidade j, ). E; ; € 0 nimero de empregados

QL

no setor i do estado, ); E; € 0 nimero de empregados na localidade j e }.; ’; E; ; € 0 nimero

de empregados em todas as atividades no estado (CROCCO et al., 2006).

A Participacdo Relativa (PR) mede a participacdo de uma localidade na economia estadual, em
termos de emprego setorial, sendo calculada por meio da equacdo (CROCCO et al., 2006):

E;;

PR;; =
Y XjE,

Por fim, o indice Hirschman-Herfindal Modificado (HHm) visa avaliar o peso do setor i na
localidade j em relacdo ao peso do setor i em Minas Gerais. Segundo Crocco et al. (2006), o

indice pode ser calculado da seguinte maneira:

Ei,j ZiEl"j
YiEij XiXiEi

HHmi,j =

Seguindo Horne (2009), o indice de diversificacdo da economia local (DI) é calculado pela

equacéo:

SDMAX — SD;

DI; = 100 X
] 00 SDMAX

onde DI; € o indice de diversificagcdo econdmica para a regiao j, SD; € o desvio-padrdo das

participacdes da producdo dos 123 setores do modelo para a regido j e SDMAX €é o desvio-
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padrdo para o caso menos diversificado (uma &rea que, teoricamente, ¢ 100% dependente de

um Unico setor).

Seguindo o mesmo autor, o indice de vulnerabilidade é obtido normalizando-se o resultado da
equagdo: VI;; = X; ; X (100 — DI;), onde VI;; € o indice de vulnerabilidade da regido j em

relacdo ao setor i e X; ; € a participacdo da producdo do setor i na regio j.
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Anexo 02. Variagdo anual da producéo de minério de ferro

Seguindo a tradicdo Johansen de equacOes linearizadas, os choques de producdo foram
introduzidos no modelo como taxas de variacdo. Em geral, cada taxa de varia¢do da producéo

de minério de ferro foi calculada tomando como base o ano anterior, utilizando a formula:

Py

Pe = _Pt—l

Onde p; € a variacdo percentual da quantidade produzida de minério de ferro e P, € a quantidade
produzida no ano t. Em algumas situacdes, a formula de juros compostos foi usada, para calcular

a variagédo sobre um intervalo maior:

e Gn)

Foi o caso de Itabira entre 2023 e 2029, de Belo Horizonte entre 2020 e 2022, de Conselheiro
Lafaiete de 2020 a 2025, de Ouro Preto de 2020 a 2022 e de 2023 a 2027, e de Itaguara de 2020
a 2022.




Anexo 03. Setores do modelo

252

Setores (123) Descrigdo Correspondéncia 23 setores
1 | ArrozTriCer Arroz, Trigo e Outros Cereais 1 | Agropec
2 | MilhoGrao Milho em Gréo 1 | Agropec
3 | AlgFibTemp Algodéo Herbaceo, Outras Fibras da Lav. Temporaria | 1 | Agropec
4 | Canadeacu Cana-de-Acucar 1 | Agropec
5 |SojaGrao Soja em Gréo 1 | Agropec
6 | OutTempor Outros Produtos e Servicos da Lavoura Temporaria 1 | Agropec
7 | Laranja Laranja 1 | Agropec
8 |CafeGrao Café em Gréo 1 | Agropec
9 | OutPerman Outros Produtos da Lavoura Permanente 1 | Agropec
10 | BovOutAni eBg\éir:l/(.)s e Outros Animais Vivos, Prods. Animal, Caca 2> | BovOutAni
11 | LeiteVacOut Leite de Vaca e de Outros Animais 3 | LeiteVacOut
12 | Suinos Suinos 1 | Agropec
13 | AvesOvos Aves e Ovos 1 | Agropec
14 | ProdExplSilv Produtos da Exploracdo Florestal e da Silvicultura 1 | Agropec
15 | PescAgric Pesca e Aquicultura (Peixe, Crustaceos e Moluscos) 1 | Agropec
16 | CarvMinera Carvéao Mineral 4 | Extrativa
17 | MinerNMet Minerais Nao-metélicos 4 | Extrativa
18 | PetrGasServ Petrdleo, Gas Natural e Servigos de Apoio 4 | Extrativa
19 | MinerFerro Minério de Ferro 5 | MinerFerro
20 | MinMetNFer Minerais Metalicos N&o-ferrosos 6 | MinMetNFer
21 | CarneBoiOut Carne de Bovinos e Outros Prod. de Carne 15 | Industria
22 | CarneSuino Carne de Suino 15 | Industria
23 | CarneAves Carne de Aves 15 | Industria
24 | PescIndus Pescado Industrializado 15 | Industria
25 | LeiteResPas Leite Resfriado, Esterilizado e Pasteurizado 15 | Industria
26 | OutrLaticin Outros Produtos do Laticinio 15 | Industria
27 | Acucar Acucar 15 | Industria
28 | ConsFruleg gﬁggsra/:i ?jt;srutas, Legumes, Outros Vegetais e 15 | Industria
29 | OleoGord Oleos e Gorduras Vegetais e Animais 15 | Industria
30 | CafeBenef Café Beneficiado 15 | Industria
31 | ArrozBenef Arroz Beneficiado e Produtos Derivados do Arroz 15 | Industria
32 |ProdTrigMan | Produtos Derivados do Trigo, Mandioca ou Milho 15 | Industria
33 | RacoesAnim Racdes Balanceadas para Animais 15 | Industria
34 | OutrAlimen Outros Produtos Alimentares 15 | Industria
35 | Bebidas Bebidas 15 | Industria
36 | Fumo Produtos do Fumo 15 | Industria
37 | FioFibraTex Fios e Fibras Téxteis Beneficiadas 15 | Industria
38 | Tecidos Tecidos 15 | Industria
39 | ArtTexDom Art. Téxteis de Uso Domeéstico e Outros Téxteis 15 | Industria
40 | ArtVestAces Artigos do Vestuario e Acessorios 15 | Industria
41 | CalcCouro Calcados e Artefatos de Couro 15 | Industria
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42 | ProdMandei Produtos de Madeira, Exclusive Mdveis 15 | Industria
43 | Celulose Celulose 15 | Industria
44 | PapelEmbalag | Papel, Papeldo, Embalagens e Artefatos de Papel 15 | Industria
45 | Serlmpres Servicos de Impressao e Reproducéo 15 | Industria
46 | CombAviac Combustiveis para Aviacdo 15 | Industria
47 | Gasoalcool Gasoélcool 15 | Industria
48 | NaftasPetro Naftas para Petroquimica 15 | Industria
49 | OleoComb Oleo Combustivel 15 | Industria
50 | DieselComb Diesel - Biodiesel 15 | Industria
51 | OutRefPetro Outros Produtos do Refino do Petroleo 15 | Industria
52 | EtanolBio Etanol e Outros Biocombustiveis 15 | Industria
53 | PrQuilno Produtos Quimicos Inorgéanicos 15 | Industria
54 | AduboFert Adubos e Fertilizantes 15 | Industria
55 | PrQuimOrg Produtos Quimicos Orgénicos 15 | Industria
56 | ResElasFib Resinas,Elastdmeros e Fibras Artif. e Sintéticas 15 | Industria
57 | DefAgrDesinf | Defensivos Agricolas e Desinfestantes Domissanitarios | 15 | Industria
58 | PrQuimDiv Produtos Quimicos Diversos 15 | Industria
59 | TinVerEsm Tintas, Vernizes, Esmaltes e Lacas 15 | Industria
60 | PerfSabLimp Perfumaria, Sab0es e Artigos de Limpeza 15 | Industria
61 | ProdFarm Produtos Farmacéuticos 15 | Industria
62 | ArtBorracha Artigos de Borracha 15 | Industria
63 | ArtPlastico Artigos de Plastico 15 | Industria
64 | Cimento Cimento 15 | Industria
65 | ArtCimen Artefatos de Cimento, Gesso e Semelhantes 15 | Industria
66 | VidCerm Vidrp_s, Cer&micos e Outros Prod. de Minerais N&o- 15 | Industria
metalicos
67 | FerroGussa Ferro-gusa e Ferroligas 7 | FerroGussa
68 | semiLamAco 2§rgiggabacados, Laminados Planos, Longos e Tubos 8 | semiLamAco
69 | PrMetNFer Produtos da Metalurgia de Metais N&o-ferrosos 9 | PrMetNFer
70 | PAcoNFer Pecas Fundidas de Aco e de Metais N&o-ferrosos 10 | PAcoNFer
71 | ProdMetal Produtos de Metal, Excl. M&quinas e Equipamentos 11 | ProdMetal
72 | ComEletro Componentes Eletronicos 15 | Industria
73 | MagEquilnf Maquinas para Escritorio e Equip. de Informatica 15 | Industria
74 | MatEleCom Material Eletrénico e Equip. de Comunicages 15 | Industria
75 | EquTesMed E:}eﬂg.r;i:dli\(/:lggida, Teste e Controle, Opticos e 15 | Industria
76 | MagMatElet Magquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos 15 | Industria
77 | Eltrodom Eletrodomésticos 15 | Industria
78 | TratorOut Tratores e Outras Maquinas Agricolas 15 | Industria
79 | MarExtMin Magquinas para a Extracdo Mineral e a Construcdo 15 | Industria
80 | OutMaq Outras Maquinas e Equipamentos Mecanicos 15 | Industria
81 | AutoCamuUti Automoveis, Camionetas e Utilitarios 12 | AutoCamUti
82 | camOnibus gzbmoicr;{;gss e Onibus, Incl. Cabines, Carrocerias e 13 | camonibus
83 | PecasAutom Pecas e Acessorios para Veiculos Automotores 14 | PecasAutom
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Aeronaves, Embarcacdes e Outros Equipamentos de

84 | AeroEmbOut Transporte 15 | Industria
85 | Moveis Méveis 15 | Industria
86 | IndDiversas Produtos de Industrias Diversas 15 | Industria
87 | ManuRep II\E/Iqaur}l;;er:(éi(:(,)sReparagéo e Instalacdo de Maquinas e 15 | Industria
88 | EletGasOut Eletricidade, Gas e Outras Utilidades 16 | SIUP
89 | AguaEsgRec Agua, Esgoto, Reciclagem e Gest#o de Residuos 16 | SIUP
90 | Edificacoes EdificacOes 17 | Construcao
91 | InfraEstr Obras de Infraestrutura 17 | Construcao
92 | ServContr Servicos Especializados para Construgdo 17 | Construcao
93 | ComAtaVar Comércio por Atacado e a Varejo 18 | ComAtaVar
94 | TranspCarga Transporte de Carga 19 | TranspCarga
95 | TransPass Transporte de Passageiros 23 | Servicos
96 | TransAere Transporte Aéreo 23 | Servicos
97 | ArSAuxTrans | Armazenamento e Servi¢os Auxiliares aos Transportes | 23 | Servicos
98 | CorreioEnt Correio e Outros Servicos de Entrega 23 | Servicos
99 | SerAlojam Servigos de Alojamento em Hotéis e Similares 23 | Servicos
100 | SerAlimen Servigos de Alimentagéo 23 | Servicos
101 | LivrJorRevis Livros, Jornais e Revistas 23 | Servicos
102 | SerCineRad Servigos Cinematograficos, Musica, Radio e Televisdo | 23 | Servicos
103 | TelecomOut Telecgmunicagées, TV por Assinatura e Outros Serv. 23 | Servicos
Relacionados
104 | DesSistOut :Dr]iztizq\g%l;/cl)mento de Sistemas e Outros Servicos de 23 | Servicos
105 | IntFinaSeg ger:;g]lzizzﬁ?:rﬁnancelra, Seguros e Previdéncia 23 | Servicos
106 | AlugEfet Aluguel Efetivo e Servigos Imobiliarios 23 | Servicos
107 | Aluglmp Aluguel Imputado 23 | Servicos
108 | SerJuridTab Servicos Juridicos, Contabilidade e Consultoria 23 | Servicos
109 | PeDesenv Pesquisa e Desenvolvimento 23 | Servicos
110 | SerArgEng Servigos de Arquitetura e Engenharia 23 | Servicos
111 | PubOutTec Publicidade e Outros Servigos Técnicos 23 | Servicos
112 | AluNImob Qr'ggﬁg:jsazlf‘l’r;'tggg'uzleem de Ativos de 23 | Servicos
113 | Condomin Condominios e Servicos para Edificios 23 | Servicos
114 | OutAdmin Outros Servigos Administrativos 23 | Servicos
115 ServVigSeg Servigos de Vigilancia, Seguranca e Investigacéo 23 | Servicos
116 | SerAdmPub Servicos Coletivos da Administragdo Publica 20 | SerAdmPub
117 | ServPrevid Servicos de Previdéncia e Assisténcia Social 23 | Servicos
118 | Educ Educacéo 21 | Educ
119 | Saude Saude 22 | Saude
120 | SerArtCultur | Servigos de Artes, Cultura, Esporte e Recreacdo 23 | Servicos
121 | OrgPatrSind ggggggzﬁ\g/(zis Patronais, Sindicais e Outros Servi¢cos 23 | Servicos
122 | ManComp I\D/I:rr:]Létset?g:: de Computadores, Telefones e Objetos 23 | Servicos
123 | Serv Servigos 23 | Servicos

Fonte: elaboracdo propria.
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Anexo 04. Participagéo do setor, em termos de valor, na economia regional, Minas Gerais

SETOR C%I\'IA\%EI- BH ITRAABI- ITAF\EBAUA- OUR_IE)(;RE- CONE#@FAI- MG
1 Agropec 0,9% 0,2% 0,9% 0,5% 0,2% 0,3% 3,5%
2 BovOutAni 2,1% 0,1% 0,6% 0,5% 0,1% 0,3% 0,8%
3 LeiteVacOut 0,6% 0,0% 0,2% 0,2% 0,0% 0,1% 0,3%
4 Extrativa 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
5 MinerFerro 53,7% 2,2% 38,7% 29,0% 62,6% 26,8% 3,7%
6 MinMetNFer 0,3% 2,1% 0,2% 0,0% 0,3% 0,3%
7 FerroGussa 0,2% 0,6% 0,0% 1,4% 0,1% 0,5%
8 SemiLamAco 2,2% 6,4% 41,9% 2,4% 27,5% 2,9%
9 PrMetNFer 0,4% 1,7%
10 PAcoNFer 0,1% 0,0% 0,1% 0,2% 0,1%
11 ProdMetal 0,2% 0,9% 1,4% 0,2% 0,5% 1,6% 1,1%
12 AutoCamuUti 5,2% 2,3%
13 CamOnibus 0,1% 0,2%
14 PecasAutom 0,0% 1,1% 0,0% 0,8% 0,1% 1,0%
15 Industria 2,5% 13,0% 6,4% 9,0% 3,2% 5,8% 19,6%
16 SIUP 0,0% 6,2% 1,2% 2,1% 1,4% 0,3% 3,5%
17 Construcao 11,0% 9,3% 9,8% 0,8% 3,4% 4,9% 6,9%
18 ComAtaVar 4,8% 7,7% 6,5% 2,8% 4,0% 6,1% 8,9%
19 TranspCarga 0,5% 2,4% 2,2% 1,5% 1,5% 3,6% 2, 7%
20 SerAdmPub 9,9% 6,9% 3, 7% 3,7% 3,6% 3,5% 5,9%
21 Educ 0,7% 4,6% 2,5% 0,4% 1,7% 3,0% 4,5%
22 Saude 1,6% 3, 7% 2,6% 0,6% 1,3% 2,4% 3,6%
23 Servicos 11,7% 33,1% 14,4% 6,4% 11,7% 13,2% 26,0%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: base de dados do modelo.
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Anexo 05. Equacdes comportamentais do modelo

O presente anexo, baseado em Faria (2009) e Carvalho (2014), traz as equagOes
comportamentais do modelo de equilibrio geral computavel construido nesta tese, derivado do
TERM. Tais equacdes sdo padronizadas, aplicadas a qualquer variante da tradicdo ORANI
(DIXON et al., 1982). Cabe lembrar que, embora as equacdes apresentadas aqui estejam em
nivel, no software de construcdo e execu¢do do modelo, 0 GEMPACK, elas foram aparecem
linearizadas, seguindo a abordagem Johansen (1960).

Escolha dos usuarios entre produtos nacionais e importados

Familias, produtores e investidores de uma regido minimizam o custo a partir de uma funcéo

CES aninhada. Cada aninhamento envolve uma equacao de quantidade e uma de preco.

A comecar pelos produtores de uma regido d, a demanda intermediria do setor i, de origem s,
XINT(c,s,i,d) € proporcional ao total da demanda do produto ¢ pelo setor i, XINT_S(c,i,d) e ao
diferencial de preco, envolvendo o preco de compra do bem ¢, PPUR(c,s,i,d), e 0 preco médio
de compra entre as fontes, PPUR_S(c,i,d). Esse termo de preco relativo é elevado a elasticidade
de substituicdo entre produtos nacionais e importados do bem c¢, SIGMADOMIMP(c).
Mudangas nos precos relativos induzem a uma substituicdo em favor dos bens relativamente

mais baratos.
XINT(c,s,i,d)/XINT_S(c,i,d) = [PPUR(c,s,i,d)/PPUR_S(c,i,d)][-SIGMADOMIMP(c)]

Como se deveria esperar, 0 produto entre o preco médio de compra entre as fontes (doméstica
e importada) para o setor i, PPUR_S(c,i,d), e a quantidade total do bem c¢ produzido,
XINT_S(c,i,d) é igual ao valor da soma do produto de PPUR(c,i,s,d) por XINT(c,i,s,d) para

todas as fontes.

PPUR_S(c,i,d)*XINT_S(c,i,d) = soma{s, SRC, PPUR(c,s,i,d)*XINT(c,s,i,d)}
Quanto as familias, a demanda pelo produto c, na regido d, XHOU(c,s,d), é proporcional ao
total demandado do bem, independente da fonte (doméstico ou importado), XHOU_S(c,d) e a
razao do preco de compra do bem com origem s, PPUR(c,s, “Hou”,d), pelo prego do bem ao
consumidor, PHOU(c,d). Esse preco relativo também é elevado pela elasticidade de

substituicdo entre bens domésticos e estrangeiros, SIGMADOMIMP(c).

XHOU(c,s,d)/XHOU_S(c,d) = [PPUR(c,s, “Hou”,d)/PHOU(c,d)]"[-SIGMADOMIMP(C)]
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O produto do preco médio de compra entre as fontes, cobrado sobre as familias, PPUR_S(c,
“Hou”,d), e a quantidade total demandada do bem pelos domicilios, XHOU_S(c,d), resulta no
somatorio do valor demandado de produtos de cada origem, isto €, do produto do preco de

compra com origem s, PPUR(c,s, “Hou”,d), e o termo de demanda, XHOU(c,s,d).
PPUR_S(c, “Hou”,d)*XHOU_S(c,d) = soma{s, SRC, PPUR(c,s, “Hou”,d)*XHOU(c,s,d)}

Analogamente para 0s usuarios investidores, a propor¢ao de demanda do bem ¢ na regido d
atendido por fonte s é igual a um termo de preco relativo elevado a elasticidade de substituic&o,
SIGMADOMIMP(c). O termo € a razdo do preco de compra de bens da origem s por
investidores, PPUR(c,s, “Inv”,d), pelo preco do investimento, PINVEST(c,d).

XINV(c,s,d)/XINV_S(c,d) = [PPUR(c,s, “Inv”,d)/PINVEST(c,d)]*[-SIGMADOMIMP(c)]

O preco médio do bem, cobrado sobre os investidores, PPUR _S(c, “Inv”,d), multiplicado pelo
total demandado do bem pelos setores de bens de capital, XINV_S(c,d), é igual a soma, sobre
as fontes, do produto do preco de compra do bem pela origem s e a quantidade atendida pela

mesma origem.
PPUR_S(c, “Inv”,d)*XINV_S(c,d) = soma{s, SRC, PPUR(c,s, “Inv”,d)*XINV(c,s,d)}
Demanda por fatores primarios

Trabalho, capital e terra sdo combinados por uma fungdo CES de modo a minimizar o custo de
producdo. Esta secdo descreve as equacgdes envolvidas na demanda por esses fatores pelos

segmentos industriais.

O TERM possibilita incorporar diferentes tipos de ocupacges para o trabalho. A proporcao da
demanda por trabalho atendida pela ocupacéo o, XLAB(i,0,d)/XLAB_O(i,d) ¢ igual a razdo da
taxa de salario, PLAB(i,0,d), pelo preco composto do trabalho, PLAB_O(i,d). O termo de preco
relativo é elevado a elasticidade de substituicdo entre as ocupagBes em cada industria,
SIGMA1LAB(i), significando que mudancas nos precos relativos dos diferentes tipos induzem

substituicdes em favor daqueles relativamente mais baratos.
XLAB(i,0,d)/XLAB_O(i,d) = [PLAB(i,0,d)/PLAB_O(i,d)]*"[-SIGMAL1LAB(i)]

O produto do prego composto do trabalho, PLAB_O(i,d), pela quantidade efetiva do insumo,
XLAB_O(i,d), é igual a soma, sobre as ocupacdes, do salario pago a cada tipo de trabalho,
PLAB(i,0,d), vezes a quantidade demandada, XLAB(i,0,d).
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PLAB_O(i,d)*XLAB_O(i,d) = soma{o, OCC, PLAB(i,0,d)*XLAB(i,0,d)}

Consideradas as diferentes ocupacdes, a quantidade do insumo utilizado pelo segmento i na
regido d, XLAB(i,d), é proporcional a um produto de trés fatores: a demanda global por fatores
primarios, XPRIM(i,d), o termo de mudanca tecnoldgica do trabalho, ALAB_O(i,d) e o prego
relativo do trabalho, elevado a elasticidade de substituicio dos fatores primarios,
SIGMALPRIM(i). Esse preco relativo corresponde a razéo entre o pre¢co composto do trabalho
ajustado pelo termo de mudanca tecnoldgica, PLAB_O(i,d)*ALAB_0O(i,d), e 0 preco composto
dos fatores primarios, PPRIM(i,d).

XLAB_O(i,d)/[XPRIM(i,d)*ALAB_O(i,d)] = [PLAB_O(i,d)*ALAB_O(i,d)/PPRIM(i,d)]"[-
SIGMA1PRIM(j)]

Equacdo semelhante se aplica as demandas por capital, XCAP(i,d), e terra, XLND(i,d),
considerando o preco de cada fator, PCAP(i,d) e PLND(i,d), e os termos de mudanca
tecnoldgica, ACAP(i,d) e ALND(i,d).

XCAP (i,d)/[XPRIM(i,d)*ACAP(i,d)] = [PCAP(i,d)*ACAP(i,d)/PPRIM(i,d)]"[-
SIGMA1PRIM(j)]

XLND (i,d)/[XPRIM(i,d)*ALND (i,d)] = [PLND(i,d)*ALND(i,d)/PPRIM(i,d)]"[-
SIGMA1PRIM(i)]

O valor total gasto com fatores primarios, PPRIM(i,d)*XPRIM(i,d), é igual a soma do valor
dispendido com trabalho, PLAB_O(i,d)*XLAB_O(i,d), capital, PCAP(i,d)*XCAP(i,d), e terra,
PLND(i,d)*LND(i,d).

PPRIM(i,d)*XPRIM(i,d) = PLAB_O(i,d)*XLAB_O(i,d) + PCAP(i,d)*XCAP(i,d) +
PLND(i,d)*LND(i,d)

Demanda por fatores primarios agregados e insumos intermediarios

A estrutura de producgéo do modelo consiste na combinagdo, com uma funcdo de Leontief, de
determinada quantidade de insumos primarios, XPRIM(i,d), e bens intermediarios compostos,
XINT_S(c,i,d). A demanda total da industria i na regido d por fatores primarios é proporcional
a quantidade produzida, XTOT(i,d), tendo como constante de proporcionalidade o produto do
termo de mudanca tecnoldgica total dos insumos, ATOT(i,d), e do termo de mudanca

tecnoldgica dos fatores primarios.

XPRIM(i,d) = XTOT(i,d)*ATOT(i,d)*APRIM(i,d)
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A demanda pelo bem composto c, isto é, pelo agregado do bem originado das fontes doméstica
e estrangeira, é igual ao produto de quatro termos: um que representa a mudanca tecnoldgica
conjunta dos insumos, ATOT(i,d), um que representa a mudanca tecnoldgica intermediaria do
bem c utilizado na producdo, AINT_S(c,i,d), e o preco relativo elevado a elasticidade de
substituicdo entre insumos intermediarios, ARMSIGMA (i,d). O preco relativo corresponde a
razdo entre o preco médio de compra do composto do bem c pela industria i, ajustado pela
mudanca tecnologica intermediaria do bem, AINT_S(c,i,d), e o preco efetivo do consumo
intermediario, PINT(i,d).

XINT_S(c,i,d) =
ATOT(i,d)*AINT_S(c,i,d)*XTOT(i,d)*[PPUR_S(c,i,d)*AINT_S(c,i,d)/PINT(i,d)]"\[-
ARMSIGMA (i,d)]

A restricdo é que a receita total da industria i na regido d valorada ao preco de producéo,
PCST(i,d), corresponde a soma do dispéndio com insumos intermediarios, independente da
origem, PPUR_S(c,i,d)*XINT_S(c,i,d), do gasto com o fator trabalho de cada espécie, valorado

ao preco efetivo do insumo, PLAB(i,0,d)*XLAB(i,0,d), e da despesa com o0s demais fatores.
Isto é, receita total é igual ao custo total de produgéo.

PCST(i,d)*XTOT(i,d) = soma{c, COM, PPUR_S(c,i,d)*XINT_S(c,i,d)} + somaf{o, OCC,
PLAB(i,0,d)*XLAB(i,0,d)} + PCAP(i,d)*XCAP(i,d) + PLND(i,d)*XLND(i,d)

Impostos de producao

Para cada industria i na regido d, o imposto direto de producdo, PTX(i,d), € proporcional a

receita total, usando aliquotas especificas para setor e localidade, PTXRATE(i,d).
PTX(i,d) = PTXRATE(i,d)*PCST(i,d)*XTOT(i,d)

Assim, a receita total, valorada ao preco do produto da inddstria, PTOT(i,d), corresponde ao

valor da producdo mais os impostos diretos.
PTOT(i,d)*XTOT(i,d) = PCST(i,d)*[1+PTXRATE(i,d)]*XTOT(i,d)
Composicédo da producéao

O TERM permite incorporar inddstrias multiproduto. Assume-se a hipotese da separabilidade,
em que a estrutura de producdo € composta de dois blocos: a utilizacdo de insumos e a

composigdo da producdo setorial. Quanto a esta Ultima, duas fungdes de elasticidade de



260

transformacéo (CET) constante sdo adotadas, primeiro para definir a composi¢éo de produtos,
segundo para decidir sobre a venda no mercado local ou para exportagéo.

Em termos de modelagem, a oferta do bem c pela industria i da regido d, XMAKE(c,i,d),
corresponde a um produto de trés termos: um que representa a mudanca tecnolégica especifica,
AMAKE(c,i,d), a producdo total da industria, XTOT(i,d), e o preco relativo elevado a
elasticidade de transformacéo do setor, SIGMAQUT(i). O preco relativo consiste na razdo do
preco base dos bens domésticos, PDOM(c,d), e o preco de producéo efetivo, PTOT(i,d). Como
SIGMA1OUT(i) tem sinal positivo, isso significa que quanto maior o preco das industrias, em

relacdo ao preco composto do setor, maior a oferta.
XMAKE(c,i,d) = AMAKE(c,i,d)*XTOT(i,d)*[PDOM(c,d)/PTOT(i,d)]"[SIGMA1OUT(i)]

Assim, a receita total de um setor i em d corresponde a soma do valor dos bens ofertados pela
industria, PDOM(c,d)*XMAKE(c,i,d).

PTOT(i,d)*XTOT(i,d) = soma{c, COM, PDOM(c,d)*XMAKE(c,i,d)}
Precos de importacdo

O TERM assume que a oferta de importacdes € infinitamente elastica. 1sso significa que o preco
das importacdes do bem c na regido de origem r, PIMP(c,r), € igual ao preco estrangeiro de

importagdo, PFIMP(c,r) ajustado pela taxa de cAmbio nominal PHI.
PIMP(c,r) = PFIMP(c,r)*PHI
Demanda das familias

A demanda das familias segue o Sistema Linear de Gastos, em que cada produto possui uma
guantidade minima de consumo, que deve ser comprada qualquer que seja o preco do bem. O
residuo do orcamento do consumidor, depois dos gastos de subsisténcia, ¢ denominado de gasto
de luxo, sendo que apenas essa parcela gera utilidade para o individuo. A alocacdo da despesa
de luxo entre os diversos bens segue uma participacao calibrada de acordo com elasticidades
de gasto e um pardmetro FRISCH para cada regido, que € a razdo negativa entre gastos de

subsisténcia e gastos de ndo-subsisténcia. Espera-se que tal razao decres¢a com o nivel de renda.

O preco do bem c na regido de destino d, PHOU(c,d), é a composigéo, por fontes, do preco de

compra para as familias, PPUR _S(c, “Hou”,d).

PHOU(c,d) = PPUR_S(c, “Hou”,d)
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O nivel agregado de gastos de subsisténcia na regido d, WSUBSIST(d), é o produto do nimero
de familias de d, NHOU(d), pelo somatdrio, sobre as mercadorias, do preco cobrado sobre as
familias, PHOU(c,d), multiplicado pelo numero de familias cujo consumo € apenas de
subsisténcia, XSUBSIST(c,d).

WSUBSIST(d) = NHOU(d)*soma{c, COM, PHOU(c,d)*XSUBSIST(c,d)}

A despesa nominal das familias, WHOUTOT(d), é o produto do indice de precos ao
consumidor, PHOUTOT(d), e a quantidade total consumida pelas familias da regido d,
XHOUTOT(d). O indice de precos ao consumidor é a média ponderada do preco de cada
mercadoria, utilizando como peso a participacdo no orcamento, BUDGSHR(c,d). Ja a
guantidade total demandada, XHOUTOT(d), analogamente, é a média ponderada da demanda
composta dos domicilios por cada bem, independente das fontes, XHOU_S(c,d), média essa

que também utiliza como peso a participacdo no orgamento.
WHOUTOT(d) = PHOUTOT(d)*XHOUTOT(d)
PHOUTOT(d) = soma{c, COM, BUDGSHR(c,d)*PHOU(c,d)}
XHOUTOT(d) = soma{c, COM, BUDGSHR(c,d)*XHOU_S(c,d)}

Por fim, o valor da demanda total das familias pelo bem c, considerando as duas fontes,
XHOU_S(c,d)*PHOU(c,d), equivale ao produto da participacdo marginal do bem c¢ no
orcamento, MBS(c,d), pelo gasto de luxo, que é a diferenca entre a despesa nominal das
familias, WHOUTOT(d), e a despesa de subsisténcia, WSUBSIST(d).

XHOU_S(c,d)*PHOU(c,d) = MBS(c,d)*[WHOUTOT(d) - WSUBSIST(d)]
Demanda dos investidores

A adicdo ao estoque de capitais no setor i é regida por uma funcdo de producdo de Leontief,
combinando insumos intermediarios em proporces fixas. A quantidade do produto ¢
demandada para investimento pelo setor i na regido d, XINV(c,i,d), é igual ao produto do nivel

de investimento pelo setor i, XINVTOT(i,d), pelo termo de mudanca tecnoldgica, AINV(c,i,d).
XINV(c,i,d) = AINV(c,i,d)*XINVTOT(i,d)

O precgo do bem c para investimento em d, PINVEST(c,d), é definido como o preco de compra
do bem composto (doméstico ou estrangeiro) ¢ cobrado dos investidores, PPUR _S(c, “Inv”,d).

Ja o indice de prego do investimento no setor, PINVTOT(i,d), é a média ponderada do preco
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anteriormente definido, PINVEST(c,d), utilizando como peso a participacdo da quantidade
demandada de ¢ no nivel de investimento do setor, XINV(c,i,d)/XINVTOT(i,d).

PINVEST(c,d) = PPUR_S(c, “Inv”,d)
PINVTOT(i,d)*XINVTOT(i,d) = soma{c, COM, PINVEST(c,d)*XINV(c,i,d)}

A demanda por compostos domésticos e importados para construcéo de novo capital na regido
d, assim, é a soma, sobre os setores industriais, das demandas de todas as inddstrias por bens
de investimento, XINV(c,i,d).

XINV_S(c,d) = soma{i, IND, XINV(c,i,d)}

Para alguns setores especificos, 0 mecanismo de investimento envolve ainda duas taxas, a taxa
de retorno bruta, GRET(i,d), e a taxa de crescimento bruto de capital, GGRO(i,d). A primeira
é determinada como a razdo entre a rentabilidade do capital no setor i e o indice de preco do
investimento na industria, PINVTOT(i,d), que aqui é pensado como o preco de unidades

adicionais de capital na dinamica recursiva.
GRET(i,d) = PCAP(i,d)/PINVTOT(i,d)

A taxa de crescimento bruto, por sua vez, € a razdo entre o nivel de investimento do setor,
XINVTOT(i,d), e o uso de capital, XCAP(i,d).

GGRO(i,d) = XINVTOT(i,d)/XCAP(i,d)

Adotando a regra de investimento proposta por Dixon et al. (1982), segue que a GGRO(i,d) é
definida por:

GGRO(i,d) = FINV(i,d) * {[GRET(i,d)*2]/INVSLACK}"0.33

Onde FINV1(i,d) e INVSLACK sdo variaveis de deslocamento que permitem diferentes

fechamentos para o investimento.
Demanda do governo, por exportacdes e estoques

A demanda do governo é modelada de forma a permitir diferentes choques do consumo da
administracao publica. Assim, a quantidade demandada de c, tendo origem s, pelo governo em
d é o produto de trés termos de deslocamento: um que permite choques especificos na regido,
FGOVTOT(d), um gue permite choques quanto a produto e regido, FGOV_S(c,d), e um que

permite modificacfes exdgenas especificas as trés dimensdes, FGOV(c,s,d).
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XGOV(c,s,d) = FGOVTOT(d)*FGOV(c,s,d)*FGOV_S(c,d)

Ja a demanda direcionada a exportacdo do bem c na regido d é igual ao produto de um termo
de deslocamento da quantidade exportada, FQXEXP(c,d), e o preco relativo elevado a
elasticidade da demanda por exportagdes, EXP_ELAST(c). O termo de preco é a razdo do preco
pago pelos exportadores, PPUR(c,s, “Exp”,d), pela variavel de deslocamento, dividida pela taxa

de cambio.

XEXP(c,s,d)/FQEXP(c,s) = [PPUR(c,s, “Exp”,d)/[FPEXP(c,s)/PHI]]"[-EXP_ELAST(c)]

Por fim, a demanda por estoques ¢é a producdo do setor i, XTOT(i,d), multiplicada pelo termo

de deslocamento dos estoques, FSTOCKS(i,d), que permite choques especificos.
XSTOCKS(i,d) = FSTOCKS(i,d)*XTOT(i,d)
Demanda por margens

Inicialmente, procede-se a construgdo do composto regional do bem, consumido em d, que pode
ser originado das demais regides do modelo. XTRAD(c,s,r,d) fornece o detalhamento da
especificacdo da origem de cada uso: demanda intermediaria, XINT(c,s,i,d), familias,
XHOU(c,s,d), investimento, XINV(c,s,d), governo, XGOV(c,s,d) e exportacdo XEXP(c,s,d).
Como o TERM assume mesma origem, independentemente do usuério, se omite esta dimensao
na variavel, que nao carrega, por isso, o subscrito u. Assim, a demanda total em d pelo bem c,

de origem s, € igual a soma das demandas de todos 0s usuarios.

XTRAD_R(c,s,d) =soma{i, IND, XINT(c,s,i,d)} + XHOU(c,s,d) + XINV(c,s,d) +
XGOV(c,s,d) + XEXP(c,s,d)

Posteriormente, introduz-se a demanda por bens que funcionam como margens. A demanda da
margem m para facilitar o fluxo da mercadoria c, de origem s, da regido r para a regiao d,
XTRADMAR(c,s,m,r,d), é definida como o produto da demanda regional do produto, adquirido
de r, XTRAD(cs,r,d), e um fator de mudanca tecnolégica no uso da margem,
ATRADMAR(c,s,m,r,d).

XTRADMAR(c,s,m,r,d) = ATRADMAR(c,s,m,r,d)* XTRAD(c,s,r,d)

A demanda regional, quando valorada a preco de entrega especifico de r, PDELIVRD(c,s,r,d),

corresponde a demanda a preco basico, PBASIC(c,s,r), mais a soma do dispendido em cada
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margem, valorado a PSUPPMAR_P(m,r,d) — que é o prego da margem m que faz o trajeto de r

a d, composto sobre todas as regides produtoras da margem.

PDELIVRD(c,s,r,d)*XTRAD(c,s,r,d) = PBASIC(c,s,r)*XTRAD(c,s,r,d) + soma{m, MAR,
PSUPPMAR_P(m,r,d)*XTRADMAR(c,s,m,r,d)}

Ja o valor da demanda total do bem composto regional, quando valorada a preco de entrega ndo
especifico a origem, PUSE(c,s,d), equivale ao somatério do valor demandado de cada regido r

de origem, como definido pela equacdo anterior.
PUSE(c,s,d)*XTRAD_R(c,s,d) = soma{r, ORG, PDELIVRD(c,s,r,d)*XTRAD(c,s,r,d)}

Por fim, a quantidade do bem c, doméstico ou importado, demandado pela regido d da origem
r, XTRAD(c,s,r,d), é obtida pelo produto da participacdo do bem no comércio, STRAD(c,s,r,d),
pela demanda regional total, XTRAD_R(c,s,d), e por um fator de preco relativo elevado a
elasticidade de substituicdo entre as origens, SIGMADOMDOM(c). O termo € o preco de
entrega da origem r, PDELIVRD(c,s,r,d), relativamente ao preco PUSE(c,s,d).

XTRAD(c,s,r,d) = STRAD(c,s,r,d)*XTRAD_R(c,s,d)*[PDELIVRD(c,s,r,d)/PUSE(c,s,d)]"[-
SIGMADOMDOM(c)]

Fontes regionais de margens

A demanda pela margem m utilizada para facilitar o fluxo comercial da regi&o de origem r para
d, XSUPPMAR_P(m,r,d), equivale ao somatério, para todos os produtos e fontes, da

guantidade de margem utilizada para o bem c, de origem s.
XSUPPMAR_P(m,r,d) = soma{c, COM, soma{s, SRC, XTRADMAR(c,s,m,r,d)}}

Quando valorada pelo preco especifico da margem e do trajeto, PSUPPMAR_P(m,r,d), a
demanda de m utilizada no percurso de r para a regido de destino d iguala a soma, sobre os
fornecedores, da demanda de margem produzida em p, valorada ao preco doméstico especifico

da regido produtora, PDOM(m,p).

XSUPPMAR_P(m,r,d)*PSUPPMAR_P(m,r,d) = soma{p, PRD,
XSUPPMAR(m,r,d,p)*PDOM(m,p)}

Considera-se ainda que a demanda pela margem m produzida em p, XSUPPMAR(m,r,d,p), é 0
produto da demanda total da margem, XSUPPMAR_P(m,r,d), por um fator de preco relativo

elevado a elasticidade de substituicdo entre as origens da margem, SIGMAMAR(m). O termo
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é 0 preco domestico de m cobrado pela regido produtora p, PDOM(m,p), relativamente ao preco
da margem no trajeto considerado, PSUPPMAR_P(m,r,d).

XSUPPMAR(m,1,d,p) = XSUPPMAR_P(m,r,d)*[PDOM(m,p)/ PSUPPMAR_P(m,r,d)]"[-
SIGMAMAR(M)]

Por fim, determina-se a quantidade agregada de margem m, demandada da regido p, utilizada
para os produtos da localidade de origem r, XSUPPMAR_D(m,r,p), e a quantidade de margem
m, do fornecedor p, para todos os trajetos, XSUPPMAR_RD(m,p).

XSUPPMAR_D(m,r,p) = soma{d,DST, XSUPPMAR(m,r,d,p)}
XSUPPMAR_RD(m,p) = soma{r, ORG, XSUPPMAR_D(m,r,p)}
Equacdes de demanda e oferta

A demanda total pelo bem c, de origem s, produzido em r, TOTDEM(c,s,r), € igual ao
somatorio, sobre as regides de destino, da demanda regional atendida em cada uma,
XTRAD(c,s,r,d).

TOTDEM(c,s,r) = soma{d, DST, XTRAD(c,s,r,d)}

No que diz respeito a oferta, esta pode ser dividida quanto a bens que funcionam como margens
e 0s que ndo. Para fontes domésticas e bens que ndo sdo margens, a oferta do bem c produzido
em r, XCOM(c,r), equivale a demanda nacional, TOTDEM(c, “Dom”,r).

XCOM(c,r) = TOTDEM(c, “Dom”,r)

Quanto as margens, a oferta de m pela regido produtora p, XCOM(m,p), é composta da demanda
direta pelo bem produzido domesticamente, TOTDEM(m, “Dom”,p), e pela demanda total pela
margem m produzida em p, XSUPPMAR_RD(m,p).

XCOM(m,p) = TOTDEM(m, “Dom”,p) + XSUPPMAR RD(m,p)

Quanto aos pregos, PBASIC(c, “Dom”,r), o prego basico do bem ¢ produzido domesticamente
em r, equivale a PDOM(c,r). Ja PBASIC (c, “Imp”, r), o preco do bem ¢ importado em r, é
igual a PIMP(c,r).

PBASIC(c, “Dom”,r) = PDOM(c,r)

PBASIC(c, “Imp”, r) = PIMP(c,r)
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O preco de comprado bem c, de origem s na regido d, especifico para o usuério u,
PPUR(c,s,u,d), corresponde ao preco basico, PUSE(c,s,d), multiplicado por um termo que
representa o0 imposto sobre os produtos, TUSER(c,s,u,d). Este termo, por sua vez, é igual a 1
mais a proporc¢édo da receita de imposto por mercadoria pago pelo usuario, TAX(c,s,u,d), sobre

o0 valor da demanda em preco de entrega, USE(c,s,u,d).
PPUR(c,s,u,d) = PUSE(c,s,d)*TUSER(c,s,u,d)
TUSER(c,s,u,d) — 1 = TAX(c,s,u,d)/USE(c,s,u,d)

A receita obtida com a taxacdo de produtos consumidos em d, COMTAXREV(d), corresponde
ao valor total dos bens utilizados pelos usuarios — PUSE(c,s,d)*XHOU(c,s,d) para familias,
XINT(c,s,i,d)*PUSE(c,s,d) para segmentos produtores, PUSE(c,s,d)*XGOV(c,s,d) para o
governo, PUSE(c,s,d)*XINV(c,s,d) para investidores, e PUSE*XEXP(c,s,d) para exportadores

— multiplicado pela taxa de imposto do produto especifica para o usuario.

COMTAXREV(d) = soma{c, COM, soma{s, SRC,
[TUSER(c,s, “Hou”,d)-1]*PUSE(c,s,d)*XHOU(c,s,d) +
soma{i, IND, [TUSER(c,s,i,d)-1]*XINT(c,s,i,d)*PUSE(c,s,d)} +
[TUSER(c,s, “Gov”,d)-1]*PUSE(c,s,d)*XGOV(c,s,d)+
[TUSER(c,s, “Inv”,d)-1]*PUSE(c,s,d)*XINV(c,s,d)+
[TUSER(c,s, “Exp”,d)-1]*PUSE*XEXP(c,s,d) }}
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