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Resumo Executivo

Os resultados da andlise empirica da industria de mineracao brasileira sdo apresentados neste docu-
mento do projeto de pesquisa intitulado “Acumulacao de Capacidades Tecnoldgicas e Fortalecimen-
to da Competitividade Industrial no Brasil: Andlise Empirica e Recomendacdes Praticas para Politicas
Publicas e Estratégias Empresariais” Neste estudo, o objetivo foi analisar como a acumulacao de ca-
pacidades tecnoldgicas em nivel de empresas produtoras da industria de mineracao contribuiu para
o fortalecimento da competitividade industrial do Brasil, no periodo de 2003 a 2014.

A pesquisa contou com evidéncias primdrias obtidas por meio de entrevistas e aplicacao de ques-
tionarios a diretores e gestores de empresas produtoras e da realizacao de um workshop com va-
rios agentes da industria (empresarios, fornecedores, consultores, pesquisadores de institutos de
pesquisa e universidades e representantes de 6rgaos governamentais). Os questionarios enviados
classificam-se em trés conjuntos de informacdes/dados que buscaram captar das empresas produ-
toras, quais sejam: (i) atividades tecnoldgicas executadas pelas empresas nas areas de pesquisa e
prospeccao, lavra e processamento mineral, de modo a mensurar sua acumulacao de capacidades
tecnoldgicas na escala de niveis de capacidade inovadora utilizada; (ii) caracterizacao e desempe-
nho competitivo das empresas, para a mensuragao de variaveis de desempenho competitivo, que foi
avaliado em termos de produtividade do trabalho e proporcao das receitas obtidas com exportacao;
(iii) questionarios de mecanismos de aprendizagem intra e interorganizacionais (internos e externos,
respectivamente), os quais buscaram mensurar os tipos de mecanismo utilizados pelas empresas,
tipos de parceria e tipos distintos de resultado que pudessem influenciar a acumulagao de niveis de
capacidade tecnoldgica. Os procedimentos da pesquisa pautaram-se em uma andlise qualitativa e
outra estatistica, por meio da utilizagao de inferéncias estatisticas na busca por correlagdes e possi-
veis causalidades entre as varidveis das trés etapas de analise.

Os principais resultados apontam para a variabilidade das empresas produtoras da industria de mi-
neragao na acumulacao de capacidades tecnoldgicas. Essa variabilidade foi também observada entre
as areas tecnoldgicas; por exemplo, na drea de pesquisa e prospeccao, houve empresas que estavam
em capacidade de producao e passaram a capacidade inovadora basica; nas areas de lavra, nao fo-
ram registradas empresas em capacidade de producao; e, em processamento mineral, partiram de
capacidade inovadora intermedidria. Os mecanismos interorganizacionais de aprendizagem foram
as fontes que melhor explicaram essa variabilidade, isto é, quanto mais capacidades tecnoldgicas as
empresas acumularam, maior foi sua frequéncia de uso desses mecanismos, bem como a frequéncia
de resultados de maior complexidade tecnolégica gerados. Os resultados mostram, ainda, que acu-
mular mais capacidades tecnoldégicas em processamento mineral representa maior produtividade
no trabalho para as empresas produtoras, assim como maiores proporcoes de receitas obtidas com
exportagoes.

O texto de discussao ora apresentado também obijetiva, a partir de suas contribuicées metodoldgi-
cas, servir de base para outras instituicdbes procederem ao exame dos diferentes impactos da acu-
mulagdo de capacidades tecnoldgicas na competitividade entre os setores industriais da economia.
Diferentes tipos de organizacao podem aplicar as contribuicdes metodoldgicas aqui apresentadas e
discutidas para o aprimoramento do processo de gestao da inovacao orientado a competitividade.



Apresentacao

Este documento refere-se aos resultados da analise empirica da industria de mineragdo no Bra-
sil, que integra um dos setores industriais do projeto de pesquisa intitulado “Acumulacao de Capaci-
dades Tecnoldgicas e Fortalecimento da Competitividade Industrial no Brasil: Andlise Empirica e Re-
comendacgodes Praticas para Politicas Publicas e Estratégias Empresariais”. Esse projeto tem o objetivo
de examinar como a acumulacao de capacidades tecnoldgicas inovadoras, em nivel de empresas e
setores industriais, pode contribuir para fortalecer a competitividade industrial do pais. Trata-se de
pesquisa financiada pela Rede de Pesquisa e Conhecimento Aplicado (RPCAP) da Fundacao Getulio
Vargas (FGV) e com o envolvimento de pesquisadores de duas unidades da FGV: a Escola Brasileira de
Administracao Publica e de Empresas (EBAPE) e o Instituto Brasileiro de Economia (IBRE).

A pesquisa esta sendo desenvolvida no ambito do Programa de Pesquisa em Aprendizagem
Tecnolégica e Inovacao Industrial no Brasil, da EBAPE/FGV, criado em 1999 e cujo propésito é con-
tribuir para a compreensao do processo de desenvolvimento tecnolégico e de inovagao na industria
brasileira. Esse programa de pesquisa reconhece que a acumulacao de capacidades tecnoldgicas,
especialmente as capacidades para inovacao, em nivel de empresas e industrias, representa insu-
mo fundamental para o crescimento econdmico e desenvolvimento do pais. Ademais, caracteriza-se
pelo desenvolvimento de estudos que, por um lado, contribuem para avancos significativos na fron-
teira internacional do conhecimento nesse campo e, por outro, tém uma orientacao para a aplicacao
pratica, ou seja, conectam-se com problemas objetivos e questdes prementes da industria brasileira.

E importante ressaltar que a nocao de inovacao usada neste projeto (e no programa de pesqui-
sa mais amplo) transcende as perspectivas convencionais sobre inovacao que a associam somente a
atividades altamente complexas derivadas de esforco cientifico em sofisticados laboratérios de Pes-
quisa e Desenvolvimento (P&D). O projeto apoia-se em uma ampla ideia de inovacao que abrange
mudancas em produtos e servigos, processos e sistemas organizacionais e gerenciais. As atividades
incluem desde imitacao duplicativa e imitacao criativa até as mais sofisticadas acées de desenho e
desenvolvimento a base de engenharia, P&D e patentes. Essas atividades podem ter graus de novi-
dade que variam de novas para a empresa, novas para a economia a novas com relagao ao mercado
internacional.

Nesse sentido, o principal objetivo do projeto de pesquisa é justamente examinar como a acu-
mulagdo de capacidades tecnolégicas inovadoras, em nivel de empresas e setores industriais, pode
contribuir para fortalecer a competitividade industrial do Brasil. Busca-se, também, compreender que
fatores — internos e externos as empresas — influenciam a acumulacao dessas capacidades e quais
seus efeitos sobre o desempenho das empresas e dos setores. Além disso, atencdo especial é dada
para como a dinamica desse processo de acumulagdo ocorre entre empresas e setores. Para tanto, as
pesquisas sao desenvolvidas a partir de extensivos trabalhos de campo e pelo uso de metodologias
inovadoras para coleta, andlise e interpretacao dos dados. Ha, ainda, constantes interacées com to-
madores de decisdao em nivel de industria e governos, no intuito de captar problemas, demandas e
questdes praticas que merecem a atencao de pesquisa.
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1 Introducao

O objetivo do projeto de pesquisa “Acumulacao de Capacidades Tecnolégicas e Fortaleci-
mento da Competitividade Industrial no Brasil: Analise Empirica e Recomendagbes Praticas para
Politicas Publicas e Estratégias Empresariais” é examinar como a acumulagao de capacidades tec-
noldgicas inovadoras, em nivel de empresas e setores industriais, pode contribuir para fortalecer
a competitividade industrial do Brasil.

Como argumentado no ambito do projeto de pesquisa mencionado e de suas publicacbes
relacionadas, grande parte do alcance e do fortalecimento da competitividade industrial brasilei-
ra depende de esforcos eficazes de acumulacao de capacidades tecnolégicas parainovagao e au-
mento de produtividade.! O Brasil € um pais de renda per capita média e ha o risco de estagnacao
de longo prazo nesse nivel de desenvolvimento - a chamada “armadilha da renda média”. Para
que o pais dobre seu nivel de renda per capita em 20 anos, é preciso um crescimento econémico
médio anual de 3,5%, muito mais elevado do que o experimentado nas ultimas décadas, seja
qual for a data de corte utilizada.

1.1 Por que o desenvolvimento industrial é importante para o crescimento
econdmico?

O desenvolvimento industrial e tecnolégico é um dos fatores decisivos para que os paises
avancem para a categoria de alta renda per capita. Nao se trata de uma panaceia, mas a historia
ensina que nagodes que se desenvolveram industrialmente, por meio da acumulacao de capaci-
dades tecnoldgicas para inovagao, também obtiveram significativo desenvolvimento socioeco-
némico. Tornaram-se paises de alta renda, transformaram-se em lideres no mercado global e em
fornecedores de tecnologia para varios tipos de industria.

A industria joga importante papel de viabilizar um ritmo adequado de crescimento econé-
mico por varias razoes: (i) ¢ uma das mais importantes fontes de inova¢oes tecnolégicas; (ii) as va-
rias inovagoes tecnoldgicas que emergem da industria podem se difundir e influir outros tipos de
inovacao nos demais setores da economia; (i) a produtividade na industria manufatureira tende
a crescer mais rapidamente do que a do setor de servicos; (iv) a industria manufatureira é grande
demandadora e impulsionadora de uma ampla gama de atividades e servicos; (v) a indUstria
manufatureira demanda e gera recursos humanos altamente qualificados; (vi) essas demandas
por servicos e recursos humanos qualificados tém efeitos multiplicadores na economia, que, por
sua vez, contribuem para o crescimento industrial e econémico. Portanto, o fortalecimento da

'Ver Pinheiro et al. (2015) e Pinheiro e Figueiredo (2015).
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capacidade tecnoldgica da industria brasileira € uma das condi¢cdes necessarias ao crescimento
econdémico do pais.

Neste projeto, adotou-se uma perspectiva abrangente para a industria, que, indo além do
setor manufatureiro, envolve varias atividades relacionadas a recursos naturais. Isso porque, a
partir de 2000, se intensificou amplo debate internacional sobre o papel das industrias intensivas
em recursos naturais (por exemplo, florestas e celulose, mineracao, petréleo e gas) no crescimen-
to e desenvolvimento de paises ricos nesses recursos. Essas industrias contribuiram enormemen-
te para o desenvolvimento socioecondmico de paises hoje avancados, como Australia, nagoes
da Escandinavia, além de Canadd e Estados Unidos.? Ao contrario das generalizacbes comuns (e
negativas) sobre essas industrias, evidéncias de pesquisas recentes, especialmente no contexto
de economias em desenvolvimento, demonstram que elas oferecem amplas oportunidades para
desenvolvimento tecnolégico e inovagao.? Um exemplo é a indUstria de mineragao no Brasil.

1.2 Ainddastria da mineracao no Brasil: alguns estudos anteriores

A industria de mineracdo tem sido considerada uma industria na qual existem baixas opor-
tunidades para inovacao e aprendizagem, assim como uma industria em que ocorrem inovagoes
com baixa intensidade tecnoldgica. Além disso, tem sido tratada como incapaz de promover
interacdes com os demais setores da economia (enclave). No entanto, a industria brasileira de
mineracao tem desenvolvido capacidades tecnolégicas, nas areas de prospeccao/exploracao,
mineracgao/lavra, processamento mineral e logistica, a ponto de gerar inovagdes em escala mun-
dial capazes de mover essa fronteira tecnolégica internacional e alavancar sua competitividade
no Brasil.

Nos anos recentes, a organizacao da producao mineral experimentou rapida transforma-
¢ao. Empresas mineradoras e fornecedores que, até a década de 1980, desempenhavam suas ati-
vidades dentro das mineradoras passaram a realiza-las como fornecedores independentes e es-
pecializados, bem como intensivos em tecnologia. Sabe-se que ha movimentos de paises como
Chile, Australia e Africa do Sul em politicas especificas de estimulo & emergéncia e desenvolvi-
mento dessa categoria especifica de fornecedores, qual seja, Knowledge-intensive Mining Services
(KIMS), que atuam em todas as etapas da mineracao, incluindo servicos, tecnologia e equipa-
mento. Os objetivos de tais politicas, tanto cooperativas quanto governamentais, sao acumular
capacidades tecnoldgicas ao longo da cadeia de valor e promover interacdes de aprendizagem,
visando ao aumento da competitividade da mineracao.

A industria brasileira de mineracdo tem enfrentado grandes desafios para manter niveis
competitivos de custo e produtividade, tendo em vista o ritmo da demanda por minérios em
cendrios de complexidade de mineralogia e de variacao dos precos. Diante disso, buscar o apri-

moramento tecnolégico é fundamental para sustentar um processo de crescimento no setor

2\ler Andersen et al. (2015) e Perez (2015).
3Ver Dantas e Bell (2011), Figueiredo (2010) e Marin, Petralia e Ortega (2012).
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da mineragao no longo prazo. Entretanto, devido a recente queda do preco das commaodities,

muitas empresas no Brasil tém abandonado projetos relacionados a pesquisa, desenvolvimento

e inovacao.

1.3 Por que os estudos e abordagens existentes nao sao suficientes?

Durante os ultimos anos, tém emergido diversos estudos que objetivam examinar a rela-

¢ao entre inovacgao e competitividade industrial no Brasil. Nao obstante os méritos desses estu-

dos e abordagens, eles possuem algumas limitagées quanto aos métodos e proxies adotados,

como, por exemplo:

(1)

(2)

(3)

(4)

Ha forte tradicao de examinar questdes relacionadas a inovacao industrial e competi-
tividade a partir de uma perspectiva macro ou agregada, geralmente a base de dados
derivados de surveys de inovacgao. A despeito dos méritos dessa abordagem, perde-se
a oportunidade de captar detalhes e nuancas importantes sobre o processo de de-
senvolvimento tecnoldgico e suas implicacdes para a competitividade em nivel de
setores industriais e suas empresas. No Brasil, ha justamente uma escassez de dados
primarios e analises em nivel de empresas, que possam gerar insumos para desenho
e implementacao de politicas publicas e acdes corporativas mais eficazes relativas ao
desenvolvimento industrial. Como se sabe, quanto mais se agrega, mais se escondem
detalhes importantes do processo de inovacao industrial.

Especificamente, os chamados surveys de inovacao, amplamente utilizados em diver-
s0s paises, ainda que sejam muito relevantes para fornecer uma perspectiva agregada,
possuem importantes e inerentes limitacdes, como, por exemplo: (i) insuficiéncia para
captar as capacidades tecnolégicas que possibilitam a implementacao das atividades
inovadoras; (ii) desenho estatico, que nao apreende o processo de evolugao das ativi-
dades inovadoras e suas fontes; (iii) limitados em termos do estudo sobre o processo,
causas e consequéncias da acumulacao de capacidades tecnolégicas em nivel de em-
presas e industrias.

Ha, também, o uso de proxies ou medidas inadequados para examinar atividades ino-
vadoras, como é o caso de indicadores de gastos em P&D, numero de laboratorios e
estatisticas de patentes. Esses indicadores, ainda que classicos, tém sérias limitacoes:
(i) representam apenas uma pequena fracdo (quando muito) das reais atividades ino-
vadoras; (i) negligenciam importantes atividades inovadoras de natureza incremental,
derivadas de esforcos de engenharia e experimentacdes diversas. Esses esforcos, por
sua vez, de um lado, sao precondicdes para avancar para niveis mais sofisticados de
inovacao e, de outro, geram grande impacto positivo na produtividade.

Ademais, tende-se a enxergar a inovacao basicamente como produto ou resultado
direto da oferta de certos insumos, como laboratérios de P&D e capital humano, re-
presentado pelo numero de mestres e doutores. Ainda mais problematicos sao crité-
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rios como: publicacoes; percepcao de gestores que exclui as nuangas que as proprias
empresas fazem sobre suas atividades de inovacdo; foco num momento especifico do
tempo e ndao em processos que evoluem dinamicamente; fixacdo num determinado
fator, como capital fisico ou humano, sem avaliar como o conjunto amplo de recursos

interage ao longo do tempo.

1.4 Questoes e foco da pesquisa

Com esse pano de fundo, a pesquisa mencionada foi desenhada para examinar duas ques-
toes. A primeira refere-se até que ponto e como empresas da industria de mineracao no Brasil tém
acumulado capacidades tecnoldgicas, tanto para atividades operacionais quanto para inovacao;
a segunda objetiva explicar como esse processo de acumulacao de capacidades tecnolégicas
tem influenciado o alcance e o fortalecimento (ou enfraquecimento) da competitividade indus-
trial.

A investigacdo abrange ndo apenas a acumulacao de capacidades tecnolégicas em si, mas
também seus fatores internos (dentro de setores industriais) e externos, como as politicas pu-
blicas. A motivacdo para contribuir com a geracao de novas evidéncias e explicacdes sobre a
relacdo entre acumulacao de capacidades tecnoldgicas e competitividade industrial no Brasil
relaciona-se nao apenas a situacao preocupante na qual a ultima encontra-se, mas também as
limitacoes dos estudos e abordagens existentes.

Além desta introducao, o presente estudo inclui as seguintes se¢des: (2) apresentacao da
base conceitual que fundamenta as questées da pesquisa; (3) apresentacao do desenho e do
método da pesquisa; (4) caracteristicas da industria de mineragao no Brasil; (5) resultados da pes-
quisa, isto é, acumulacao de capacidades tecnolégicas por niveis e padrdes para cada area tec-
nolégica, influéncia dos mecanismos inter e intraorganizacionais de aprendizagem nos padroes
de acumulagao de capacidades tecnoldgicas para cada area tecnoldgica e relagao entre a acu-
mulacao de capacidades tecnoldgicas, em niveis e padroes, e o desempenho competitivo das
empresas produtoras da industria de mineracao de 2003 a 2014. Na ultima secao (6), apresenta-
-se a discussao dos resultados, bem como recomendacoes de politicas publicas para a industria.



2 Base Conceitual

A base conceitual que da sustentacao a esta pesquisa envolve o exame da relacao entre a
acumulacao de capacidades tecnolégicas (para atividades de producao e inovagao), os mecanis-
mos subjacentes de aprendizagem (fontes para acumulacao de capacidades tecnoldgicas) e os
impactos gerados em termos de competitividade a luz de mudancgas na moldura institucional.

2.1 A perspectiva sobre inovacao nesta pesquisa

Antes de apresentar a base analitica do projeto e definir seus principais componentes, é
importante esclarecer a ideia sobre inovacao que permeia esta pesquisa, a qual transcende as
perspectivas limitadas que tratam a inovagcao somente como atividades altamente complexas
derivadas de esforco cientifico em sofisticados laboratérios de P&D. Como mostrado na Figura
2.1,uma amplaideia de inovagao abrange a implementacao de mudancgas em produtos/servicos,
processos e sistemas organizacionais e gerenciais — da iniciacdo a adaptacao menor e dai até os
estagios mais avancados. As atividades incluem imitacao duplicativa, imitacao criativa e as mais
sofisticadas acdes de design e desenvolvimento a base de engenharia e P&D (Figura 2.1). Essas
atividades podem ter graus de novidade que variam de novas para a empresa a novas para a eco-
nomia, como também para o mercado internacional.

Figura 2.1. Escala de tipos e graus de inovacdo a ser usada na pesquisa

(riacao de novas
tecnologias e
sistemas de producao
(breakthroughs) - via
P&D -+ Engenharia (E)

Modificacdo
relativamente complexa
(inovagdes incrementais

avancadas)

Design e
desenvolvimento nao
original via P&D +

Imitaao criativa Engenharia (E)

Imitacdo duplicativa

Adaptacao relativamente
simples (inovagoes
incrementais basicas/
intermediarias)

Modificacdo
relativamente complexa
(inovacdes modulares e

arquiteturais)

Design e
desenvolvimento original
P&D + E

Grande parte das inovacdes exitosas ao redor do mundo tem derivado de
recombinacdes de tecnologias existentes (mudancas incrementais)

Fonte: Figueiredo (2015, p. 24).
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A Figura 2.1 sugere que a ideia de classificar empresas (ou paises), segundo uma perspecti-
va “binaria’, como “inovadora” versus “nao inovadora” é limitada e equivocada. Alids, a perspectiva
de inovagao como um continuo de atividades com crescentes graus de complexidade e novi-
dade é particularmente importante para a compreensao do processo de inovacao em empresas
que operam em economias em desenvolvimento e emergentes. Varias dessas empresas iniciam
suas atividades tecnologicas com base em imitacao duplicativa, para poderem avancar ao outro
extremo do espectro da Figura 2.1.

Dessa forma, a visao de inovacao da pesquisa é abrangente e ndo se limita a alta tecnologia
de fronteira, podendo derivar de uma forte base de engenharia nas empresas — como é tipico,
por exemplo, das industrias de maquinas alemas, lideres globais em varios segmentos - e até
mesmo do chao de fabrica, de uma sélida ferramentaria capaz de fazer modificacdes basicas em
produtos e processos. Inovagao é entendida, assim, como processo e ndo como evento isolado,
muito menos “linha de chegada”

Nao se pense, porém, que a énfase nesse espectro de estagios de capacidade tecnoldgica
e inovadora significa, de alguma forma, negligenciar as etapas superiores de P&D e os rankings
patentarios. E exatamente o contrario. O problema é que a visdo, por vezes predominante, de
enfatizar somente o desenvolvimento de capacidades nos estagios superiores fracassa exata-
mente por dar pouca atencdao a massa critica das fases anteriores, que compdem o tipo de tecido
produtivo em que é possivel surgir com mais frequéncia os expoentes de fronteira.

2.2 Apresentacao da base analitica da pesquisa

O modelo analitico do projeto esta representado na Figura 2.2 a seguir. Esse modelo é im-
portante para fornecer avangos em termos de novo entendimento sobre a relagao entre as ques-
toes estudadas, assim como um claro esclarecimento as autoridades publicas sobre as diferencas
e semelhancas entre as empresas, no que diz respeito as causas e resultados da formagao de
capacidade de inovacao e competitividade. Isso é importante para adaptar suas politicas e estra-
tégias de negdcios.
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Figura 2.2. Modelo analitico da pesquisa

D Influéncias indiretas, em nivel da industria e da economia, na acumulagao de capacidades tecnoldgicas:

« Natureza das politicas publicas
= Moldurainstitucional: estabilidade e clareza das ‘regras do jogo'relativas a marcos regulatérios para diversos
segmentos da economia da industria

« Oferta e qualidade de instituigbes de apoio a inovacao (universidades, centros de formacao e treinamento,
institutos de pesquisa) e a qualidade dos talentos e pesquisa e estudos por eles gerados
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I MCLsnas comercial |
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I economica (ex. melhoria de lucro
operacional) |

-I_D Foco desta pesquisa

Fonte: Adaptado de Bell e Figueiredo (2012) e Figueiredo (2015).

Esse conjunto de relagbes representado na Figura 2.2 sera analisado como um conjunto de
setores industriais e suas principais empresas produtoras e fornecedores, como também organi-
za¢Oes de apoio a inovagao, como universidades e institutos de pesquisa. Esclarece-se, a seguir,
o significado dos elementos da estrutura analitica da pesquisa, conforme apresentado na Figura
2.2. Destaca-se que a pesquisa da atencao especial aos inputs, isto é, aos fatores que levam a ino-
var, e nao apenas ao output (inovacao em si). Entretanto, o foco recai sobre as relagcdes existentes
entre as etapas A, B e C. As influéncias indiretas em nivel de industria e economia apresentadas
na etapa D sdao levadas em consideracao, principalmente na elaboracao de insights sobre politi-
cas publicas, mas nao integram o método estatistico de mensuracao das relagdes entre as etapas.

A: acumulacao de capacidades tecnoldgicas. Capacidades tecnoldgicas sao definidas aqui
como 0s recursos (base de conhecimento) para administrar e gerar as mudancas tecnoldgicas. En-
volvem o capital humano, que ndo se limita a cientistas com PhD, mas pode incluir engenheiros,
técnicos e até pessoal de “chao de fabrica”; o capital fisico, representado por laboratérios, bancos
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de dados, software etc.; e o capital organizacional, que inclui processos organizacionais, proce-
dimentos e rotinas. Ainda com relacao a elas, sera feita distincao entre aquelas voltadas a operacao
(ou producao) e a inovacao.

As capacidades tecnoldgicas operacionais (ou de produgdo) referem-se aquelas que permi-
tem as empresas usar ou adotar tecnologias e sistemas de producao existentes, ou seja, sao os
recursos necessarios para realizar atividades de producao de bens ou servicos com dado grau de
eficiéncia. Ja as capacidades tecnoldgicas inovadoras possibilitam as empresas implementar dife-
rentes tipos e graus de atividades inovadoras, estando relacionadas aos recursos necessarios para
gerar e gerir mudancas tecnoldgicas, em termos de inovagdes em processos, produtos, sistemas
técnico-fisicos, servicos e organizacao. Dessas capacidades provém a diferenca, por exemplo, en-
tre uma empresa capaz de manufaturar um celular e outra que, além de fabricar, pode desenvol-
ver o software do aparelho mével; entre uma empresa que monta automaoveis e outra capaz de
projeta-los; ou entre um pais com capacidade tecnoldgica para langar foguetes, mesmo tendo
uma renda baixa, como a india, e outro que ndo tem a mesma capacidade, como o Brasil.

Reitera-se que é importante distinguir entre uma opera¢ao avancada tecnologicamente,
como no caso de uma empresa que opera maquinario ou sistema de producao de ultima ge-
racao, e atividades que alteram, inovam ou criam novas tecnologias e sistemas de producao. A
realizacdao de cada uma dessas atividades tecnoldgicas implica a acumulacdao de capacidades
distintas em nivel de empresas e industrias. Consequentemente, os investimentos empresariais
- e as politicas publicas - relativos ao desenvolvimento de capacidades tecnolégicas operacio-
nais e de inovacgao sao significativamente diferentes.

Para medir os tipos e niveis de capacidade das empresas, este projeto trabalha com uma

escala de estagios de capacidade tecnoldgica. Isso é importante exatamente para entender até
gue ponto e como empresas e setores industriais estao se movendo ao longo desse gradiente.
Um dos principais objetivos de politicas publicas que venham a se valer do tipo de conhecimen-
to obtido com este projeto pode perfeitamente ser o de que o Brasil evolua para um elevado
nivel patentario e de concentracao de laboratérios de P&D (o lado extremo direito da Figura 2.1).
Contudo, para que se caminhe nessa direcao, é indispensavel entender como as préprias empre-
sas comportam-se nessa trilha.

Especificamente, o projeto emprega uma abordagem comprovada e adotada nos estudos
de formacgao de capacidade das empresas de economias emergentes, que tem como fundamen-
to a aquisicao direta de informacgdes descritivas sobre as atividades tecnoldgicas das empresas.
Em outras palavras, baseia-se em evidéncias sobre as atividades que as empresas sao, de fato,
capazes de realizar tecnologicamente, individualmente e/ou em parceria. Com base nessas
informacdes, diversos procedimentos subsequentes sao utilizados para classificar as atividades
tecnologicas das empresas em niveis sucessivos de complexidade e novidade. A partir dessa
classificacao, podem-se inferir os niveis de capacidade tecnoldgica das empresas a luz da escala
na Figura 2.3, o que normalmente envolve sequéncias que se iniciam nos niveis de capacidade
de producao até os niveis de capacidade inovadora.
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A Figura 2.3 fornece um exemplo ilustrativo que faz distin¢cdo entre os quatro niveis de
capacidade inovadora (integrando os niveis tecnolégicos e organizacionais), abrangendo das
capacidades basicas inovadoras (para adaptacdes menores etc.) até a capacidade inovadora em
nivel de lideranca mundial, para superacao dos lideres globais. Esse modelo é utilizado para co-
letar evidéncias e analisar a natureza das trajetdrias e a razao por que as empresas estudadas
nesta pesquisa caminham pelos diferentes niveis de capacidade. A escala da Figura 2.3 alinha-se
a perspectiva ampliada de inovacao representada na Figura 2.1.

Figura 2.3. Escala de niveis de capacidade tecnoldgica

Capacidade Inovadora Capacidade para implementar atividades inovadoras & base de P&D ¢ engenharia avancada, realizadas internamente e/ou em
de lideran¢a mundial colaboragdo com universidades e institutos de pesquisa, fornecedores e usudrios. relativas a criacdo e desenvolvimento de

tecnologias novas para o mundo € que abrem oportunidades para entrada em novos negocios .

Capacidade Inovadora Capacidade para implementar atividades inovadoras proximas aquelas realizadas pelos lideres globais, refletindo uma estratégia de
avancada fast follower, a base de P&D aplicado ¢ engenharia, realizadas internamente ¢/ou em colaboragdo com universidades e institutos de

pesquisa
Capacidade Inovadora
intermediaria
LS LELE]  Capacidade para impl peq daptagdes e melhorias em tecnologias (produtos. processos, soffware, equipamentos, SeIvigos).
basica realizadas internamente ou em parcerias

Capaz de implementar atividades operacionais basicas que garantem o funcionamento da organizacdo com base no uso das mais avancadas técnicas de
producao/operacio e de padrdes e certificacdes internacionais de eficiéncia. qualidade, confiabilidade e seguranca

Capacidade para implementar modificacdes relativamente complexas em tecnologias (produtos, processos, software, equipamentos,
servicos) existente baseadas em engenharia e experimentacdes, realizadas internamente ou em parceria

Fonte: Adaptado de Bell e Figueiredo (2012) e Figueiredo (2001, 2015).

A fim de evitar avaliacdes de natureza “subjetiva” acerca dos niveis de capacidade tecnolé-
gica alcancados pela empresa em estudo, a avaliacao com base na escala da Figura 2.3 é substan-
ciada por evidéncias concretas (fatos) que comprovam se a empresa é capaz ou ndo de realizar
certa atividade tecnoldgica, com determinado grau de novidade e complexidade. Com relagao
a essa taxonomia para medicao de capacidades tecnolégicas, é relevante esclarecer que: (i) ela
nao pressupde que todas as unidades de uma mesma empresa necessariamente se capacitem
em uma sequéncia linear; (ii) tampouco pressupde que as capacidades sejam acumuladas e sus-
tentadas (ou debilitadas) ao mesmo tempo e a mesma velocidade para as diferentes funcoes tec-
noldgicas; (iii) para certa funcdo ou area tecnolégica (por exemplo, processo, produto, engenha-
ria de projeto), pode-se alcancar uma profundidade de capacidade tecnoldgica, enquanto, para
outra, se pode acumular um nivel mais superficial; (iv) é possivel uma empresa adquirir partes de
certas capacidades inovadoras, sem que a acumulagdo de suas capacidades operacionais esteja
consolidada, o que é denominado acumulacdo incompleta; (v) é possivel ocorrer enfraqueci-
mento (ou mesmo perda) de capacidades inovadoras ja acumuladas ou reversao tecnologica.

A aplicagao desse sistema de mensuracao de capacidades tecnoldgicas teve grande impeto
a partir de 1999, no ambito do Programa de Pesquisa em Aprendizagem Tecnoldgica e Inovacao
Industrial da EBAPE/FGV. Ja foram realizados mais de 20 estudos em empresas de varios setores
industriais ao redor do Brasil, que chegaram a resultados extremamente reveladores sobre capa-
cidades tecnoldgicas e de inovagao no pais. Ademais, esse sistema de mensuragao tem sido am-
plamente aceito pela comunidade cientifica internacional, refletindo na sua aplicacdo em varios
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estudos publicados em prestigiadas revistas cientificas internacionais, bem como em iniciativas

de desenvolvimento industrial.

Convém esclarecer que nao se estd sugerindo aqui qualquer tipo de superioridade dessa
abordagem para exame de capacidades tecnoldgicas empresariais sobre a abordagem a base de
surveys de inovacao, a qual adota uma perspectiva macro ou agregada que permite, metaforica-
mente falando, obter uma visao da “floresta’, enquanto a abordagem baseada em tipos e niveis
de capacidade tecnolégica nas empresas fornece uma perspectiva de “arvores” especificas ou de
um grupo ou espécies de uma floresta. Sao abordagens complementares. Ambas sao importan-
tes para o desenho e implementacao de estratégias empresariais e governamentais de inovagao
industrial, assim como para decisdes de investimentos em inovacao.

No entanto, uma perspectiva sobre o processo de acumulacao de capacidades tecnolé-
gicas em empresas especificas de determinados setores industriais, como feito na abordagem
baseada em tipos e niveis de capacidade tecnolégica em empresas, possibilita a identificacao
de nuancas e pormenores altamente importantes para obter uma visao com adequado nivel de
detalhe e profundidade, além de captar a dinamica de acumulacgao de capacidades para fungées
tecnoldgicas especificas de producao e inovagao.

Uma abordagem dessa natureza, pouco explorada em larga escala no Brasil até recente-
mente, permite a captacao de nuancas, especificidades empresariais, setoriais e regionais do
processo de acumulagao de capacidades tecnoldgicas, tornando-se de crucial importancia como
clarificadora, iluminadora e apoiadora do processo de desenho, redesenho, implementacao e
ajuste de estratégias de desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas em empresas na indus-
tria. Serve, portanto, como uma perspectiva complementar a abordagem em nivel agregado.
Por sua simplicidade, associada ao seu nivel de detalhe e rigor analitico e de aplicacdao, também
pode ser empregada pela prépria empresa por meio de iniciativas de seus gerentes, como um
exercicio de autoavaliacao de sua capacidade tecnoldgica.

C: mecanismos de aprendizagem tecnoldgica (intra e interorganizacionais). Referem-
-se aos varios mecanismos pelos quais as empresas formam e acumulam suas capacidades ino-
vadoras. Em outras palavras, a “aprendizagem” é analisada como dados para formacdo da capaci-
dade de inovagdo das empresas. Portanto, se as empresas buscam aprofundar suas capacidades
inovadoras rapidamente para cruzar as descontinuidades tecnoldgicas de forma efetiva e inovar
na fronteira, precisam envidar esfor¢os na aprendizagem intensiva para adquirir e criar os recur-
s0s necessarios. Neste projeto de pesquisa, toma-se como base a afirmacao de que a aprendi-
zagem no sentido de formacdo e aprofundamento das capacidades para inovar é consciente,
deliberada e nao automatica e passiva.

Serdo coletadas evidéncias, bem como examinados e medidos esses esfor¢os de aprendiza-
gem, dentro de empresas individuais, com relagao aos mecanismos de aprendizagem e ativida-
des de dois tipos: aqueles internos a empresa e aqueles em que a empresa adquire elementos de
capacidade por meio de vinculos externos a outras organizacdes. Esses dois tipos de mecanismo
de aprendizagem envolvem, por exemplo, aquisicdes de conhecimento via contratacao de pro-
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fissionais, varios tipos de treinamento para adquirir conhecimento para inovacdo, assim como
mecanismos de aprendizagem para assimilar ou absorver os varios tipos de conhecimento obti-

dos externamente para a realizacao de atividades inovadoras.

B: “impactos” da acumulacao de capacidades tecnoldgicas. Os “impactos” de capacidades
inovadoras e de aprendizagem serdo examinados conforme seu efeito sobre o desempenho das em-
presas e da industria. A forma como as empresas acumulam suas capacidades tecnoldgicas é algo
que impacta sua performance competitiva. Especificamente, o alcance de performance distintiva
esta associado aos tipos e niveis de capacidade tecnoldgica que as firmas acumulam, permitin-
do a elas implementar atividades de producao e, principalmente, de inovacdao. Como a inovacao
agrega valor a produtos e servicos, possui impacto direto no crescimento da industria e da econo-
mia. Por meio dela, podem-se ampliar mercados, criar demandas novas, antecipar-se a demandas
do mercado e, consequentemente, conquistar e assegurar mercados internos e internacionais.
Desse modo, a acumulacao de capacidades tecnolégicas, especialmente as inovadoras, impacta
no alcance, sustentacao e ampliacao da competitividade industrial. Portanto, em nivel de empre-
sas e industrias, constitui insumo fundamental para o crescimento industrial e econdmico. Entre
os indicadores de desempenho, serdao examinadas: (i) a produtividade do trabalho e do capital;
(ii) a capacidade para exportar; (iii) a implementacao de atividades derivadas da capacidade ino-
vadora e da aprendizagem.

D: influéncias indiretas, em nivel de industria e economia, na acumulacao de capaci-
dades tecnolégicas de empresas. E 6bvio o papel exercido pelas estruturas institucionais no
processo de desenvolvimento tecnoldgico e industrial de uma nacao. Muito embora o processo
de inovacao ocorra em nivel de empresas, as universidades e institutos de pesquisa apoiam-no
de varias formas: fornecendo capital humano qualificado, complementando atividades de pes-
quisa demandadas pela industria e gerando ciéncia, que pode ser utilizada pela industria (embo-
ra nao haja linearidade, ou seja, a producao de ciéncia nas universidades e institutos publicos de
pesquisa nao significa necessariamente a geracao de inovacao industrial e, em varios casos, esta
nao depende da ciéncia produzida em universidades).

Trata-se, aqui, das politicas em nivel federal, estadual e local, desenvolvidas intencional-
mente, isto &, requlamentos, leis, normas, regras do jogo, instru¢des de politica e programas que
possuem objetivos implicitos e explicitos de influenciar o desenvolvimento da Ciéncia, Tecnolo-
gia & Inovacao (CT&l). As regularidades do comportamento incluidas nas orientagdes de politica,
normas, regras, leis e rotinas podem criar incentivos positivos ou negativos que estimulam ou
inibem o progresso tecnoldgico nas empresas selecionadas e o progresso industrial nas empresas
e setores industriais escolhidos.

Especificamente, é Util classificar as politicas publicas em duas dimensdes: quanto ao seu
tipo — provisao de bens publicos ou interven¢des no mercado — e quanto a sua transversalidade -
vertical (limitada a alguns poucos setores) ou horizontal (de alcance setorial mais amplo). Prover
educacao de qualidade, investir em infraestrutura, garantir direitos de propriedade e reduzir a
burocracia nos negécios sao exemplos de politicas horizontais na provisao de bens publicos. Criar



Base Conceitual

universidades de engenharia, por exemplo, implica a provisao de bens publicos, mas de natureza
vertical, pois atende a determinados setores (eletrénicos, por exemplo), mas nao a outros. Por sua
vez, existem politicas que distorcem os precos relativos de setores especificos (subsidios e prote-
¢ao comercial para determinados setores). Finalmente, ha intervencdes de mercado que buscam
atingir certas atividades (subsidios para P&D, treinamento de mao de obra e investimento em
capital, por exemplo) e nao determinados setores.



3 Desenho e Método da Pesquisa

Esta secao descreve o desenho e o método utilizados nesta pesquisa, dividindo-se em: (i)
apresentacao da estratégia da pesquisa; (ii) procedimentos e critérios para escolha da industria e
suas organizacoes; (iii) procedimentos e critérios para coleta de evidéncias.

3.1 Estratégia de pesquisa

A luz das questdes a ser investigadas e da base analitica da pesquisa, a implementacéio da
metodologia envolveu um exame intra e intersetorial e em nivel de empresas, com cobertura ao
longo do periodo de 2003 a 2014. Essa cobertura permitiu captar nuangas e mudancas ao longo
do tempo nas questdes investigadas, ou seja, a dinamica do processo de acumulagao de capaci-
dades tecnoldgicas e seu impacto na competitividade industrial.

A estratégia de pesquisa segue o modelo analitico de trés etapas apresentado na Figura
2.2. Primeiramente, identificaram-se, ao longo do tempo, niveis e padrées de acumulacao de
capacidades tecnolégicas de empresas da industria de mineragao. Num segundo momento, ana-
lisou-se o que influenciou os niveis e padroes de acumulacdo de capacidades tecnolégicas por
meio da incidéncia de diferentes mecanismos de aprendizagem implementados pelas empre-
sas. Por fim, testaram-se os resultados gerados pela acumulacdo de capacidades tecnoldgicas
por meio de impactos no desempenho competitivo das empresas (produtividade e insercao in-
ternacional). Essas trés etapas buscaram analisar ndo apenas diferencas e semelhancas entre as
empresas pesquisadas da industria de mineracao, como também areas tecnoldgicas distintas
dentro das préprias empresas. Para esta pesquisa, foram analisadas as areas de pesquisa e pros-

peccao, mineracao, lavra e processamento mineral

A pesquisa foi baseada em evidéncias empiricas primarias colhidas diretamente da indus-
tria de mineracao (em nivel de setores industriais e empresas), por meio da aplicacao de questio-
narios, combinada com trabalhos de campo. Essas evidéncias foram complementadas por evi-
déncias secundarias de fontes oficiais industriais e governamentais e por evidéncias empiricas
obtidas, a priori,de uma base de dados composta por trabalhos desenvolvidos no ambito do Pro-
grama de Pesquisa em Aprendizagem Tecnolodgica e Inovacao Industrial no Brasil, da EBAPE/FGV.

No intuito de aumentar o potencial de impacto a ser gerado por esta pesquisa na socie-
dade e sua aplicabilidade, uma de suas caracteristicas marcantes foi a forte conexao e interacao
com tomadores de decisao (industria e governo), que foram integrados ao processo da pesquisa
desde a etapa inicial. Para isso, foi realizado um workshop com gestores empresariais, tanto de
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empresas produtoras quanto fornecedores das industrias pesquisadas, gestores governamen-
tais, dirigentes de associa¢Oes industriais e agéncias reguladoras, pesquisadores de universida-
des e institutos de pesquisa. Todos esses atores discutiram as principais questdes prementes e
as necessidades em nivel empresarial, de industria e governamental, concernentes a inovacao
e a competitividade industrial. Assim, o projeto baseia-se numa forte interacdo com empresas
e outras instituicdes vinculadas aos respectivos setores, sendo esse outro grande diferencial em
relacao a pesquisas mais convencionais sobre inovacgao.

3.2 Procedimentos e critérios para escolha da industria e suas organizacoes

Foram selecionadas para participar da pesquisa algumas das principais empresas que, no
ano de 2014, realizaram atividades relacionadas a producao mineral. O primeiro levantamen-
to feito sugeriu a participacao de aproximadamente 40 empresas, que representavam pratica-
mente a totalidade da industria de mineracao brasileira em termos de participacao de mercado.
Todas as empresas identificadas foram contatadas e convidadas a responder aos questionarios
desenvolvidos por esta pesquisa. Optou-se, também, pela realizacao de entrevistas com repre-
sentantes de cinco empresas produtoras com caracteristicas distintas e tamanhos variados. Essa
escolha partiu de um direcionamento deliberado a partir da disponibilidade das empresas e pos-
suiu o objetivo de captar informacdes que refletiam a variabilidade necessaria para o entendi-
mento do fendmeno estudado na pesquisa®. No fim, dez empresas produtoras da industria de
mineracao no Brasil aceitaram responder ao questionario de pesquisa, as qual representavam,
aproximadamente, 63% da producao mineral do pais em 2014.

O Quadro 3.1 apresenta uma visao geral do progresso da pesquisa de campo realizada para
a construcao deste trabalho. Ressalta-se que a abordagem metodoldgica utilizada foi implemen-
tada em trés estagios distintos, quais sejam: exploratério, piloto e principal. No fim do estagio
principal, foi feita ainda uma etapa de pds-pesquisa, com o objetivo de operacionalizar comple-
tamente os constructos e validar os dados encontrados nos questionarios.

“Ver Eisenhardt (1989) e Patton (1990) sobre esse tipo de metodologia.



Acumulacdo de Capacidades Tecnoldgicas e Fortalecimento da Competitividade Industrial no Brasil

Quadro 3.1. Visdo geral do progresso da pesquisa de campo

Elemento Estagio da pesquisa
da
pesquisa Exploratério Piloto Principal Pés-pesquisa
« Estudo de
viabilidade da
. . Coleta definitiva
pesquisa. Selecdo da
) amostra de de dados - Operacionalizacdo
. ' Est{uc':lo se'.(on.al . empresas quantitativos e completa dos
oc<,) .e prévio (principais ' qualitativos para a constructos e
proposito fem[:.)re.sa~s, Tes.te psj\ra pesquisa. validacio dos
instituicoes e validacao dos .
L Implementacao da dados.
fornecedores, questionarios. .
] . analise de dados.
cadeia produtiva,
politicas publicas).
Profissionais das Profissionais das
. empresas do empresas do setor.
- Especialistas do o o
Fonte de setor setor. Especialistas do - Profissionais-alvo
. Documentos setor. das empresas
dados - Literatura sobre o - i
setor publicos das Eventos e selecionadas.
’ empresas atividades dos
selecionadas. agentes.
Envp de, ) Seis entrevistas
questionario para f .
L ormais.
+ Realizagdo de um representante ) Foll q
workshop com de cada tipo de EnV|o.de . "o o‘:,/ UP, ,OS
o principais agentes agente (produtor, questionario ques |on.ar|os
Técnicas do setor. instituicao e para todas as respondidos.
de coleta . Pesquisa fornecedor). organizagdes - Dupla validaco
de dados documental Envio de selecionadas. das informacées
. . Cobranca de obtidas nos
« Entrevistas carta-convite L
< formais para agentes resposta dos questionarios.
i is. L
participantes da questionarios por
— telefone e e-mail.
etapa principal.
dentificacio Andlise estatistica
o ¢ descritiva das L
das atividades formacies « Descricao dos
i
tecnoldgicas obtidasg resultados
« Descricdo simples realizadas pelas ' encontrados e
Anélise das informacées empresas do Uso de ferramentas confrontacdo com
dos dados encontradas na setor. estatisticas as informacoes

forma de texto.

Validagao dos
questionarios-
piloto
respondidos.

econométricas
para entender
causalidades e
correlacbes dos
dados.

obtidas
anteriormente.

Fonte: Os autores (2016).
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3.3 Procedimentos e critérios para coleta de evidéncias

A existéncia prévia de uma base de dados ajudou o processo de coleta de dados. Os dados
permitiram dar o primeiro olhar para os movimentos recentes da industria de mineracao. Ja as
informacdes desejadas pela pesquisa e ndo presentes na literatura foram buscadas por meio de
trés tipos de evidéncia primaria: workshop, entrevistas e aplicacao de questionarios.

3.3.1 Workshop

A primeira iniciativa na busca por respostas para as perguntas da pesquisa foi a realizacdo
de um workshop, que contou com a presenca de 20 representantes do setor, como empresas
produtoras, fornecedores, institutos de pesquisa e representantes do governo (Quadro 3.2). Rea-
lizado no periodo de uma tarde, nas dependéncias da FGV, no bairro da Candelaria, o workshop
ocorreu em duas etapas distintas: (i) formacdo de grupos de debate com uma amostra dos re-
presentantes, em que se discutiram topicos especificos voltados para aquele publico, sempre
acompanhados de um pesquisador e em duas rodadas distintas; (ii) debates em plendria com a
presenca de todos os participantes, em que foram apresentados e discutidos os resultados en-
contrados nos grupos de trabalho. O workshop foi filmado e gravado, tendo as suas discussoes
transcritas pelos pesquisadores. As transcricdes foram utilizadas para compor o roteiro de entre-
vistas que seria realizado na etapa posterior, bem como para fundamentar qualitativamente os
resultados encontrados pela andlise quantitativa.

Quadro 3.2. Instituicdes e respectivos participantes do workshop de pesquisa

Participante Empresa/organiza¢ao

Ana Carolina Gomes

Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)

Anderson Constante

Andritz Brasil Ltda.

Audrei Caroline Moron

Metso Brasil Industria e Comércio Ltda.

Bruno Barros

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)

Claudia Villa Diniz

Anglo American Brasil S.A.

Claudio Porto

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Domenica Blundi

Vale S.A.

Edgar Sepulveda

Vale S.A.

Eduardo Cortes

Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo (ABM)

Elzivir Azevedo Guerra

Ministério de Minas e Energia (MME)

Fernando Andina

Eirich Industrial Ltda.

Gilberto Calaes

ConDet Ltda.

Horacidio Leal Barbosa Filho

ABM

Jair Koppe

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Julio Marcos da Costa

Useligas Industria e Comércio Ltda.

Leonardo Rezende

ABB Brasil Ltda.

Lucio Silva

FLSmidth Ltda.

Luiz Mello

Vale S.A.

_— | m | m_m | m | _m_m_m = -
\Om\lo\m.pwm_.okooo\lo\m.bwr\,_\zo

Marcelo Marinho

Vallourec Mineragéo Ltda.
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Participante Empresa/organiza¢ao
20 Pedro Mesquita BNDES
21 Renata Afonso CETEM
22 Rodrigo Gomes Votorantim Metais Holding S.A.
23 Sergio Corréa Useligas Industria e Comércio Ltda.
24 Silvia Franca CETEM

Fonte: Os autores (2016).

3.3.2 Entrevistas

Foram realizadas entrevistas com cinco representantes de empresas produtoras da indus-
tria de mineracdo com diferentes portes e portfélio produtivo, as quais seguiram um roteiro ela-
borado pelo grupo de pesquisa, que cobria as trés areas designadas para o setor (pesquisa e
prospeccao, lavra e beneficiamento mineral), e foram semiestruturadas com carater aberto para
que o entrevistado tivesse liberdade de tratar temas que ndo estavam presentes a priori no ro-
teiro de entrevista. Todas as entrevistas foram gravadas e transcritas para serem inseridas com
carater qualitativo no trabalho.

3.3.3 Questionarios

A elaboracgao dos questionarios buscou levantar evidéncias das trés etapas do modelo ana-
litico da pesquisa representado pela Figura 2.2, quais sejam: (i) acumulacao de capacidades tec-
nolégicas; (ii) impactos da acumulagao de capacidades tecnolégicas (desempenho competitivo);
(iii) mecanismos intra e interorganizacionais de aprendizagem tecnolégica. Esses questionarios
foram respondidos pelas dez empresas da industria de mineracao selecionadas para quatro trié-
nios distintos de tempo: 2003-2005, 2006-2008, 2009-2011 e 2012-2014, divisao importante para
averiguar a trajetéria da acumulacao de capacidades tecnoldgicas das empresas ao longo do
tempo. O Quadro 3.3 sintetiza os tipos de questionario aplicados e as variaveis coletadas.

Quadro 3.3. Tipos de questiondrio aplicados, agentes respondentes e varidveis coletadas

Ne Tipo de questionario Variaveis coletadas

Atividades tecnoldgicas

nas areas de pesquisa o . . , .
Niveis de capacidade tecnoldgica nas dreas de pesquisa e

1 e prospeccao, lavra e . i .
prospeccao, lavra e beneficiamento mineral das empresas.

beneficiamento mineral
executadas pelas empresas.

Caracterizacao da organizacao | Caracteristicas gerais da empresa e varidveis de desempenho

2
e desempenho competitivo. competitivo (produtividade do trabalho e insercéao internacional).
. ) Tipos de mecanismo de aprendizagem intraorganizacional
Mecanismos de aprendizagem N .
3 utilizados e resultados do uso desses mecanismos para as

intraorganizacionais.

empresas.
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Ne Tipo de questionario Variaveis coletadas

. ) Tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional
Mecanismos de aprendizagem

4 . L utilizados, parceiros envolvidos e resultados do uso desses
interorganizacionais.

mecanismos [para as empresas.

Fonte: Os autores (2016).

O questionario 1 de atividades tecnolégicas nas areas de pesquisa e prospeccao, lavra e
beneficiamento mineral executadas pelas empresas buscou mensurar sua acumulagao de niveis
de capacidade tecnoldgica, ou seja, a etapa A do modelo de pesquisa; para tanto, seguiu a escala
de niveis de capacidade tecnoldgica apresentada pela Figura 2.3, mas adaptada as especificida-
des tecnoldgicas das referidas areas. Essa abordagem envolve a aquisicao direta de informagdes
descritivas sobre as atividades tecnoldgicas implementadas pelas empresas. A metodologia é
baseada em uma série de estudos que medem as capacidades inovadoras de empresas lateco-
mers em periodos e industrias distintos®. Os Quadros 3.4 a 3.6 apresentam a escala de niveis de
capacidade tecnoldgica, respectivamente, para as areas de pesquisa e prospeccao, lavra e bene-
ficiamento mineral da industria de mineracao.

Quadro 3.4. Escala de capacidades tecnolégicas na area de pesquisa e prospeccao

Niveis de capacidade - . . - 5
i Atividades tecnologicas da arca pesquisa ¢ prospecgdo
tecnologica
Nivel 5: Capacidade de criar novas tecnologias de ponta (cutting- edge innovation) em pesquisa e prospecgio a base de
Capacidade P&D bisico e aplicado com grau de novidade mundial e que provocam impacto disruptivo no modelo de
inovadora de negocio, ambiente competitivo, como por exemplo: pesquisa basica relacionada a sistemas de interpretacio
Lideranga Mundial geologica; P&D basico em inversdo 3D para exploragdo mineral.
Nivel 4: . B
Capacidade Capacidade de implementar modificagdes complexas de tecnologias em pesquisa e prospecgdo com base em
inovadora atividades de pesguisa aplicadal e desenvolvimento lexplora‘rério; por erfemplot P&D aplicado para geraclo de
Niveis de avancada modelos prospectivos; P&D aplicado em metodologias de exploragio mineral.
capacidade -
de inovacao || Nivel 3: Capacidade de implementar modificagdes relativamente complexas em pesquisa e prospeccio com base em
’ Capacidade experimentacdes, engenharia & design nio originais e mudancas arquiteturais, por exemplo: adaptacio e
inovadora implementagdo baseada em tecnologia e engenharia de tecnologia de perfuracio; adaptagdes e experimentacdes
intermedidria de metodologias de gerenciamento de projetos minerais.
Nivel 2: Capacidade de implementar pequenas adaptacdes em pesquisa e prospeccio, por exemplo: conducio da
Capacidade pesquisa mineral a partir da caracterizacdo de ambiente metalogenético a partir do contexto geoldgico,
inovadora basica geotectdnico, geoquimico e/ou geofisico de uma dada area.
Nivel de Nivel 1: Capacidade de executar atividades operacionais com base no uso das mais avancadas tecnologias e sistemas de
capacidade Capacidade de produgdo existentes em pesquisa e prospec¢do baseados em padrdes globais de eficiéncia e qualidade, por
deproducio | produgio exemplo: implementagio de viveiros com controle de qualidade de mudas e controle de doengas etc.

Fonte: Os autores (2016).

5 Ver, por exemplo, Bell e Pavitt (1995), Dantas e Bell (2009), Figueiredo (2010) e Lall (1992).
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Quadro 3.5. Escala de capacidades tecnolégicas na area de lavra

. .
Niveis de c‘ap.amdade Atividades tecnologicas da area lavra
tecnologica

Nivel 5: Capacidade para criar novas tecnologias de ponta (cutting- edge innovation) em lavra com base em P&D de
Capacidade classe mundial e que provocam impacto disruptivo no modelo de negdcio, ambiente competitivo, como por
inovadora de exemplo: pesquisa bdsica para novos sistemas de perfuracio de rochas; P&D basico em sistema a laser para
Lideranca Mundial perfuraciio de rochas; P&D basico em lixiviagio in siru; P&D bésico em tecnologias de automaciio.
Nivel 4: , ) ) R , L
Capacidade Capaclldade lde implementar mod1ﬁcagoes co‘{nplexas de tecnologias em llavra com base em atividades de
inovadora pesqmsalaphcada e desenvolvimento e;ploratorm, por exemplo: P&D aplicado em fragmentagiio de rochas;

Niveis de m'o\a P&D aplicado em implementaciio de equipamentos auténomos etc.
avancada

capacidade -

de inovagdo g;\pjcaiaa de Capacidade de implementar modificagdes relativamente complexas em lavra com base em
novad experimentacdes, engenharia & design ndo originais e mudancas arquiteturais, por exemplo: adaptacdo
movacora e implementacio baseada em engenharia de equipamentos e transporte de minérios.
intermediaria
Nivel 2: Capacidade de implementar pequenas adaptacdes/melhorias em tecnologias de lavra, como por exemplo:
Capacidade pequenas melhorias nos equipamentos de minerago como escavadeiras e caminhdes por meio de atividades de
inovadora bésica manutengio etc.

- " Capacidade de executar atividades operacionais com base no uso das mais avangadas tecnologias e sistemas de
Nivel de Nivel I produgio existentes em lavra baseados em padrdes globais de eficiéneia e qualidade, por exemplo: uso de
ca,pacidad“e Capacidade de equipamentos e processos adequados & escala de lavra estabelecida; realizacio das atividades de mineraciio
de producdo | produgdo estendendo as normas ambientais e de qualidade (certificagdo).

Fonte: Os autores (2016).

Quadro 3.6. Escala de capacidades tecnoldgicas na area de beneficiamento mineral

Niveis de capacidade .. . - . . .
ab Atividades tecnoldgicas da area beneficiamento mineral
tecnologica
Nivel 5: Capacidade de realizar atividades inovadoras e/ou criar novas tecnologias em beneficiamento mineral a base de P&D
Capacidade basico e aplicado que provocam impacto disruptivo no modelo de negocio. ambiente competitivo ou abrem
inovadora de oportunidades para entrada em novos negdcios, como por exemplo: P&D basico em nanotecnologia; P&D basico em
Lideranca Mundial modelagem e simulagiio do comportamento de particulas durante aflotagio; P&D basico em bioxiliviagio.
Nivel 4: , . . . . s .
Capacidade Capacidade de realizar modificagdes complexas efou criar novas tecnologias a base de P&D aplicado
inovadora em tecnologias de beneficiamento mineral, como por exemplo: P&D aplicado para desenvolvimento de
Niveis de | avancada novos tipos de pelotas; P&D aplicado em técnicas de caracterizagdo mineral.
capacidade |—— . . — . . . ‘ .
de inovacio || Nivel 3: Capacidade de realizar modificacdes e/ou criar novas tecnologias de beneficiamento mineral a partir de
’ Capacidade atividades de desenvolvimento baseado em engenharia e experimentagdes, como por exemplo: realizacio
inovadora de atividades de dimensionamento de usinas baseadas em engenharia; desenvolvimento ¢ implantacdo de
intermediaria rota SAG.
Nivel 2: . ) _ . . . .
Capacidade Capacidade de realizar pequenas adaptacdes/melhorias em tecnologias de beneficiamento mineral, como
. . por exemplo: melhorias no balanco metalirgico; melhorias nas atividades de moagem.
inovadora basica ; :
Nivel de Nivel 1: Capacidade de executar atividades operacionais de beneficiamento mineral baseadas em tecnologias dominantes com
capacidade Capacidade de niveis globais de eficiéncia e qualidade, como por exemplo: realizagéo de atividades de beneficiamento mineral com
de produgdo produgio contrale de qualidade do minério e atendimento das especificages do cliente.

Fonte: Os autores (2016).

O questionario 2 de caracterizacao da organizagao e desempenho competitivo das em-
presas buscou coletar suas informacdes gerais para a mensuracao de variaveis de desempenho
competitivo, ou seja, a etapa C do modelo de pesquisa. O desempenho competitivo foi medido
nesta pesquisa por meio das variaveis de produtividade do trabalho (receita bruta de vendas
dividida pelo numero de empregados) e insercao internacional (proporcao das receitas obtidas
com exportagao). Esses dados financeiros e comerciais foram coletados para os ultimos anos de
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cada um dos quatro triénios pesquisados, quais sejam: 2005, 2008, 2011 e 2014. O Quadro 3.7
sintetiza as varidveis de desempenho competitivo selecionadas.

Quadro 3.7. Variaveis de desempenho competitivo

Tipo de variavel Variavel averiguada
Produtividade do trabalho Receita bruta de vendas (em R$) por niumero de empregados.
Insercdo internacional Proporcao das receitas obtidas com exportacdo (em %).

Fonte: Os autores (2016).

Por fim, os questiondrios 3 e 4 de mecanismos de aprendizagem intra e interorganizacio-
nais (internos e externos, respectivamente) buscaram mensurar os tipos de mecanismo utiliza-
dos pelas empresas, tipos de parceria e tipos distintos de resultado que pudessem influenciar a
acumulacgao de niveis de capacidade tecnoldgica, ou seja, a etapa B do modelo de pesquisa. Os
mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais sao caracterizados pela geracao interna de
saber tecnoldgico, que pode acontecer por meio da criagao, compartilhamento, integragao e codi-
ficacao interna de conhecimento. Em teoria, tornam as empresas capazes de absorver os recursos
trazidos de fora, isto é, possibilitam a integracdo das aprendizagens interna e externa, internalizan-
do-a em suas proéprias capacidades de processo e de produto®. O Quadro 3.8 apresenta os tipos de
mecanismo intraorganizacional utilizados na pesquisa.

Quadro 3.8. Mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

Mecanismo

. L. Exemplos
intraorganizacional

Treinamento para geracdo de novos materiais, processos e equipamentos;
experimentacao e testes em laboratérios e plantas; solucao de problemas por
profissionais individuais.

Criacdo interna de
conhecimento

Times multidisciplinares para troca de conhecimento interno; disseminacao de
especialistas dentro da empresa; troca de conhecimento por redes internas;
solucdes compartilhadas de problemas entre areas funcionais.

Compartilhamento de
conhecimento

Arranjos internos para integracao de conhecimento desenvolvido em
diferentes areas da organizacdo; uso de comités e projetos de longo alcance
para compartilhar e integrar conhecimento inovativo; uso de profissionais
especializados em compartilhamento de integracao de experiéncia dentro de
diferentes areas da empresa; arranjos interfuncionais (por exemplo, engenharia,
producdo, marketing, P&D) para solucao de problemas especificos e/ou projetos
de desenvolvimento.

Integragao interna de
conhecimento

Codificacdo de
¢ Documentacao de atividades realizadas no processo produtivo; padronizagao

das praticas de engenharia; documentacédo de procedimentos administrativos;
criacdo de normas e regulacdes internas.

conhecimento e
arranjos organizacionais
relacionados

Fonte: Os autores (2016).

¢Ver Bell e Figueiredo (2012), Figueiredo (2015) e Figueiredo, Cohen e Gomes (2013).
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J4 os mecanismos de aprendizagem interorganizacionais sao caracterizados pelos fluxos
e ligagcoes de saber tecnoldgico entre empresas e demais organizagdes, como universidades, ins-
titutos de pesquisa, consultores, competidores ou outras empresas ao longo da cadeia produtiva
(fornecedores e clientes). Seus fluxos e ligagdes podem apresentar diversos tipos de interacao,
desde uma contratacao ou treinamento de mao de obra até arranjos mais complexos de parce-
rias em projetos de P&D. A aquisicao de conhecimento tecnoldgico externo € um dos principais
meios pelos quais as empresas de economias em desenvolvimento podem avancar em niveis de
capacidade tecnoldgica para inovacao’. O Quadro 3.9 apresenta os tipos de mecanismo interor-
ganizacional e parceiro utilizados na pesquisa.

Quadro 3.9. Mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Mecanismo
. o Exemplos
interorganizacional

Contratacao de profissionais com competéncias especificas para
determinado processo produtivo.
Treinamentos técnicos/ Treinamentos realizados dentro da firma com parceria de outras

Contratacao de profissionais

gerenciais especificos organizacoes.

Diferentes formas de ensino Programas de graduacao e pds-graduacao; participacdo em congressos etc.

Interacbes com consultores e especialistas para o desenvolvimento de um

Assisténcia técnica .
projeto.

L ) Busca de documentacdo de patentes; compra de algoritmos de design;
Aquisicao de conhecimento . o . . o
acesso a conhecimento cientifico diverso; compra de padrdes técnicos,

codificado . -
patentes e especificacdes de produto.

Troca de experiéncias para resolucao de problemas; desenho e
desenvolvimento produtivo conjunto; criacao de novas formas de
distribuicao.

Aprendizado com usudrios
lideres

P&D Interagdes em projetos de inovacdo avancada.

Tipos de parceiro

Universidades e institutos de .
. . Fornecedores Consultorias
pesquisa locais
Universidades e institutos de ) . .
. L. Firmas competidoras Clientes
pesquisa internacionais

Fonte: Os autores (2016).

Para cada tipo de mecanismo de aprendizagem intra e interorganizacional, buscou-se tam-
bém entender os resultados gerados, concebidos a partir da visao mais ampla de inovagao, de
etapas mais bdsicas a etapas mais complexas (Figura 2.1), quais sejam: (i) informagdes técnicas
sobre processos e produtos existentes; (i) melhorias e adaptacdées em processos e produtos exis-

’Ver Figueiredo (2015) e Figueiredo, Cohen e Gomes (2013).
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tentes; (iii) criacdo de novos processos e produtos; (iv) criacao de novos conhecimentos cientifi-
cos; (v) patentes.

Os procedimentos adotados decorreram tanto de andlises qualitativas quanto estatisticas.
A andlise qualitativa foi realizada por meio da interpretacao das discussdes entre especialistas
e agentes da industria de mineracdo no Brasil no workshop e nas entrevistas individuais com
diretores e gestores de algumas das principais empresas produtoras. Ja a andlise estatistica foi
realizada pela utilizacao de inferéncias estatisticas na busca por correlagdes e possiveis causa-
lidades entre as varidveis das trés etapas de analise (acumulacdo de capacidades tecnoldgicas,
mecanismos de aprendizagem e desempenho competitivo)®. Buscou-se, em todas as etapas, a
confrontacao entre resultados quantitativos e informacdes qualitativas, ou seja, os resultados
estatisticos foram validados, na medida do possivel, por exemplos e evidéncias praticas observa-
dos nas empresas pesquisadas.

8 Os procedimentos estatisticos e a mensuracdo de algumas variaveis sdo apresentados no decorrer de sua utilizacdo na secéo 5.
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Esta secdo apresenta um panorama do contexto empirico no qual foi realizada esta pes-
quisa. Na subsecao 4.1, faz-se uma delimitacao da natureza das industrias de recursos naturais,
enquanto, na subsecao 4.2, se trata de questdes basicas sobre o processo de producao na mi-
neragao, bem como é apresentada a delimitacao do foco da pesquisa. A subsecao 4.3 apresen-
ta questdes relacionadas as rotas tecnoldgicas da mineracgao e, por fim, a subsecao 4.4 destaca
aspectos econdémicos e competitivos dessa industria no mundo e no Brasil, além de descrever e
apresentar, em linhas gerais, as empresas da amostra desta pesquisa.

4.1 Delimitacao da natureza das industrias de recursos naturais

Existem duas compreensdes sobre as industrias de recursos naturais, as quais determina-
ram dois modelos opostos de interpretacao de suas atividades econémicas: de um lado, a visao
de que se trata de um ativo intangivel isolado e, de outro, de um ativo de complexas relagdes
tangiveis e intangiveis.

A perspectiva do fluxo linear pauta a primeira interpretacéo (visao do ativo intangivel iso-
lado). Nesse contexto, o sistema de producao mineral é entendido como estatico e a atividade
econdmica resulta da mera aplicacdo do estado da arte existente®. E a concepcéao de industria ex-
trativa, que atua retirando os elementos necessarios para uma dada atividade econémica, a qual
é realizada em uma etapa posterior da cadeia produtiva, nao havendo geracao de conhecimen-
to, tampouco criacdo de conexdes com outras atividades produtivas. E um enclave, nada mais.

A segunda interpretacao é pautada no fluxo iterativo. Trata-se de um sistema de producao
dinamico, com a atividade econdmica originando-se de avancos ocorridos em diferentes areas
do conhecimento técnico e cientifico'. Dessa forma, a indUstria passa a articular o fluxo de co-
nhecimento de diferentes campos cientificos. A criacdao de elos capazes de promover a geragao
e o fluxo de conhecimento entre as atividades econémicas e entre elas e as diferentes organiza-
¢oes de ensino e pesquisa é facilitada''.

No setor da mineracao, ter uma industria a partir de uma visao dinamica e iterativa é fun-
damental para que ela possa cumprir um papel relevante no desenvolvimento de um pais. Por-
tanto, essa visao sobre os recursos naturais e sua criacao pela agdo humana desdobra-se em

°Ver Furtado e Urias (2013).
0 1bid.
" Ver Scott-Kemmis (2013).
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varias dimensoes relevantes e ajuda a compreender como tornar mais efetivos os recursos em

potencial e a exploracdo dos recursos existentes'.

4.2 Industria de mineracao: ideias basicas e foco da pesquisa

Tendo em mente informacdes como a classificacdo da industria, a cadeia de valor da mine-
racao, a tecnologia da industria e os bens minerais de valor econdmico que podem ser extraidos
por uma mineradora, foi possivel chegar a delimitacdo de areas ou atividades da industria de

mineragao.

A classificacao da industria de mineragao na proposta de pesquisa aqui apresentada esta
em concordancia com a International Standard Industrial Classification of All Economic Activities
(ISIC)™, cuja secdo B (exploracao de minas e pedreiras ou indUstria extrativa) inclui a extracao de
minerais que ocorrem naturalmente como sélidos (carvao e minérios), liquidos (petréleo) ou ga-
ses (gas natural), como também atividades complementares que visam a beneficiar os materiais
brutos, como, por exemplo, britagem, moagem, limpeza, secagem, classificacao, concentracao
de minérios, liquefacao de gds natural e aglomeracao de combustiveis sélidos.

As atividades de mineracao sao classificadas em divisdes, grupos e classes em funcao do
principal minério produzido. Por exemplo, as divisdes 05 e 06 estao preocupadas com a industria
extrativa de combustiveis fésseis (carvao, petréleo, gas), enquanto a divisao 07 inclui a minera-
¢ao de minerais metalicos, realizada por meio de extracao subterranea ou a céu aberto, fundos
marinhos etc. Também estao incluidas operacdes de beneficiamento, como britagem, moagem,
lavagem, secagem, sinterizacao, lixiviacao, separacao por gravidade ou operacdes de flotacdao. O
grupo 071 inclui a extragao de metais ferrosos (ferro, manganés, niquel, cromo, cobalto etc.) e o
072, de metais nao ferrosos (ouro, prata, aluminio, cobre, chumbo etc.); por sua vez, a classe 0710
inclui extracao e beneficiamento de metais ferrosos. Nesta pesquisa, com vistas a prover maior
precisao, da-se ao setor estudado o nome industria de mineragao excluindo petréleo e gas'.
Destaca-se, nesse sentido, tipologia das especificidades setoriais quanto as fontes e dire¢cdes do
progresso técnico; de acordo com ela, a industria de mineracao é intensiva em escala e suas
principais fontes de inovacao sao de departamentos internos de engenharia e fornecedores de
maquinas e equipamentos’.

Mineral é todo corpo inorganico de composicao quimica e propriedades fisicas definidas
encontrado na crosta terrestre, ja 0 minério é toda rocha constituida por um mineral ou agrega-
do de minerais, contendo um ou mais minerais valiosos, possivel de ser aproveitado economi-
camente. O mineral ou conjunto de minerais nao aproveitados de um minério é denominado
ganga'é, sendo os bens minerais que possuem valor econdmico e extraidos por uma dada mi-

12Ver Furtado e Urias (2013) e Scott-Kemmis (2013).
3Ver UN (2008).

“1bid.

>Ver Pavitt (1984).

6Ver Luz e Lins (2010).
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neradora extensos. O Quadro 4.1 apresenta uma lista de bens minerais que sao concernentes a
industria de mineracao.

Quadro 4.1. Industria de mineracdo e bens minerais: classificacdo

Categoria Subcategoria Exemplos

Metais ferrosos Ferro, manganés, cromo e niquel.

. . Ouro, prata, platina, 6smio, iridio e
Metais preciosos

paladio.
Metalicos L Cobre, aluminio, zinco, chumbo e
Metais nao ferrosos
estanho.
. . . Nidbio, escandio, indio, germanio, gélio
Minerais de metais raros ‘
etc.

. . L Argila, feldspato, caulim, quartzo,
Minerais ceramicos e

L. magnesita, cromita, grafita, cianita,
refratdrios

dolomita, talco etc.

Minerais isolantes Amianto, vermiculita, mica etc.

Minerais fundentes Fluorita, calcario, criolita etc.

Materiais abrasivos Diamante, granada, silica, corindon etc.
Nio metalicos Minerais de carga Talco, gipsita, barita, caulim, calcita etc.

Minerais e rochas para a Fosfato, calcario, sais de potassio,

agricultura feldspato, flogopita, zedlita etc.

Bentonita, atapulgita, zedlita,
vermiculita etc.

Diamante, esmeralda, safira, turmalina,
topdzio, 4guas marinhas etc.

Minerais de uso ambiental

Gemas ou pedras preciosas

Aguas minerais e subterraneas

Minerais energéticos Radioativos Uranio e tério.

o Petréleo, turfa, linhito, carvédo e
Combustiveis fosseis

antracito.

Fonte: Adaptado de Piana (2016).

Nesta pesquisa, a categoria “metalicos” foi enfatizada, correspondendo as empresas da
amostra especialmente a minério de ferro, zinco, niquel e cobre. Isso se deveu ao fato de os me-
tais terem um sistema de producao distinto de outros bens minerais; ademais, o minério de ferro
representou 75% da exportacao mineral brasileira em 2014", sendo o bem mineral mais repre-
sentativo da receita operacional da empresa foco deste estudo (51% da receita operacional da
Vale em 2014).

A pesquisa classificou as atividades nas seguintes areas tecnolégicas: (i) pesquisa e pros-
peccao; (ii) lavra; (iii) processamento mineral (Figura 4.1).

7\ler IBRAM (2015).
8Ver Vale (2015).
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Figura 4.1. Industria de mineracdo: dreas tecnoldgicas delimitadas

Atividades Atividades de
extrativas processos
T ..o T :
i i
| |
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~ H Planejamento T Lavra . : Adigdo de valor
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Transportee
D Foco da pesquisa armazenagem

Fonte: Adaptado de Piana (2016).

4.3 Principais tendéncias tecnolodgicas da industria de mineracao

Aqui, o objetivo é apresentar algumas mudancas tecnoldgicas da industria de mineracao,
especialmente nas atividades relacionadas a prospeccao e pesquisa mineral, lavra e processa-
mento mineral.

A maior parte das mudancas tecnoldgicas na industria de mineragao foi impulsionada por
desafios geoldgicos para manter niveis satisfatorios de custo e produtividade para atender a de-
manda mineral frente ao cendrio de diminuicao do teor dos minérios e a crescente complexida-
de mineraldgica'. Mais recentemente, foram adicionados desafios relacionados aos requisitos
para questdes ambientais, de saude, seguranca e escassez de mao de obra®’. A inovagao e a
aprendizagem nessa indUstria tém se orientado para lidar com esses desafios.

O surgimento da Tecnologia da Informacao (TI), no fim do século XX, possibilitou grande
parte das inovacdes em areas especificas na mineracao. Por meio da Tl, foram permitidas as em-
presas a utilizacao de quantidades muito maiores de dados no planejamento, programacao e
controle das operagdes?' e a integracao de todas as atividades, desde a pesquisa e prospeccao
até o processamento mineral e transporte.

Na drea de pesquisa e prospeccao mineral, a inovagao é nevralgica??, podendo ser citadas
algumas tendéncias tecnoldgicas: (i) algoritmos de inversao: os novos algoritmos de inversao
permitem que os dados geofisicos sejam usados de modo diferente, levando a muitas descober-
tas de depdsitos de cobre e de ouro; (i) gravimetria aérea: técnica que detecta variagdes precisas
no campo gravitacional da Terra, diminuindo de maneira significativa os custos; deve revolucio-
nar a exploracao de minas nos proximos anos; (iii) InfiniTEM™: mede a circulacdo no solo de on-

Ver Barnett e Bell (2011).

2 |bid.

2'Ver Granville (2001).

22\/er Mining Association of Canada (2012).
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das eletromagnéticas; (iv) Ligth Detection and Ranging (LIDAR) ou Airborne Laser Terrain Mapper
(ALTM): pode determinar a topografia com uma precisao altimétrica entre 5 e 20 cm; (v) satélites
de precisao em centimetros; (vi) sonda multiparametro: determina rapidamente as propriedades
geofisicas das rochas, suas caracteristicas magnéticas e sua habilidade de transmitir correntes
elétricas; (vii) imagens hiperespectrais: o aparelho, também conhecido como mapeador de tes-
temunhos, tira uma imagem para cada 2 nm de alcance do espectro visivel e do infravermelho,

cobrindo comprimentos de onda de 400 a 1.000 nm?3,

Na area de lavra, as inovagdes tiveram um papel importante, facilitando a extracao de mi-
nérios em rochas mais dificeis. Algumas tendéncias tecnolégicas na drea sao: (i) médulo lunar; (ii)
Spoutnik; (iii) medicdao de cavidades; (iv) Blasting Box: é possivel usar um mecanismo de ignicao
de ar pressurizado, em vez de um com molas, para evitar explosodes inesperadas; (v) mecaniza-
¢ao, automacao e robdtica: oferta de sistemas de monitoramento, controle e operacao em equi-
pamentos destinados a execucao de tarefas semiautdnomas ou totalmente automatizadas - bri-
tadores in-pit, equipamento de mineracao continua, Tunnel Boring Machine (TBM), injetores de
emulsdao com braco robdético, maquinas automaticas de perfuracao, carregadores com controle
remoto ou automacao, robds usados em tarefas de manutencao de caminhao etc.?*

Na area de processamento mineral, a inovacao é também nevralgica. Algumas tendéncias
tecnoldgicas na area sao: (i) pré-concentracao subterranea; (ii) usina modular: tratamento mo-
dular UMCO é uma solucao de baixo custo para minerar depédsitos minerais de pequena escala;
(iii) sonar fluxdmetro: em um complexo de mineragao, o minério segue um caminho predetermi-
nado da extracao para a concentracao, principalmente por meio de caminhdes e correias trans-
portadoras; (iv) monitoramento da cominui¢cao de minérios: a cominuicao € o primeiro passo no
processamento de minérios®.

Nas atividades de lavra e processamento mineral, a utilizacao da biotecnologia e da enge-
nharia quimica e mecanica tem proporcionado o aumento da eficiéncia dessas atividades?. A
biolixiviacao (tecnologia de tratamento de minérios) e melhorias sucessivas na metalurgia, por
exemplo, melhoraram a viabilidade de muitos projetos?. As mudancas ocorridas a partir da dé-
cada de 1990 transformaram a industria de mineracao de um setor considerado, na década de
1970, maduro e de baixa inovacao em uma industria intensiva em P&D, 30 anos mais tarde®,

2 Ver Piana (2016).

24\ler Mining Association of Canada (2012) e Piana (2016).
% |bid.

%\er Urzuda (2013).

2 \ler Segal (2000) e Urzta (2013).

2 \/er Urzua (op. cit.).
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4.4 A industria de minerac¢ao: breve panorama dos aspectos econémicos e da
organizacao industrial no mundo e no Brasil

Esta subsecao apresenta um breve panorama da industria de mineracao no mundo (subse-
¢ao 4.4.1) e alguns aspectos das politicas publicas e tributacao no Brasil (subsecdo 4.4.2).

4.4.1 Panorama da minera¢ao no mundo

Ao longo dos anos, a industria de mineragao passou por grandes crescimentos na pro-
ducao global. Dois momentos podem ser destacados com um aumento substancial da produ-
¢ao, quando comparados aos periodos anteriores: o primeiro aconteceu ap6s a Segunda Guerra
Mundial e o segundo, a partir da década de 2000. O crescimento significativo na producao a
partir da década de 2000 deu-se pelo boom da industria global de mineragao, caracterizado pelo
aumento da demanda e dos precos e, portanto, também pelo aumento dos niveis de lucro.

A producao mineral também aumentou, conforme demonstrado na Figura 4.2. Esse cres-
cimento, no periodo entre 1985 e 2013, em termos percentuais foi mais acentuado na Australia
(68%), Asia (62%), América Latina (51%) e Africa (46%). Na América do Norte, o aumento da pro-
ducao mineral foi menor (cerca de 10%). Ao contrdrio desses continentes, que obtiveram cresci-
mento, a Europa reduziu a producao mineral em cerca de 40%, de 1985 a 2013.

Figura 4.2. Produ¢do mundial de minerais por continente entre 1984 e 2013 - US$ milhées
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Fonte: Adaptado de Piana (2016).

Os Estados Unidos, além de possuir uma parcela importante da producao mundial de mi-
neracao, mantiveram a posicao de maiores fornecedores de maquinas, equipamentos e outros
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insumos para a mineracao?. Varios paises europeus, nomeadamente, Alemanha, Reino Unido e,
em menor medida, Suécia, Finlandia e Franca, também possuiam um papel de lideranca como
fornecedores, apesar de terem uma parcela muito reduzida da producao mundial de mineracao.
Cabe destacar que havia mais de 2.500 minas produtoras de minérios metalicos usando métodos
mecanizados no mundo, excluindo pequenas opera¢cdes manuais e artesanais. No entanto, 13
minas a céu aberto no mundo produziam mais de 50 milhdes de toneladas de minérios por ano;
juntas, representavam mais de 20% do volume total de minérios metalicos produzidos anualmen-
te no mundo. Uma centena de minas produzia por volta de dez milhdes de toneladas por ano.
As restantes, por volta de 2.400 minas, produziam em média apenas 1,7 milhdo de toneladas®.

Algumas das empresas recém-entrantes mais ativas na mineracao eram originarias de eco-
nomias emergentes, mas, em geral, estas ndo estavam no controle da produgao mineral®'. Outras
aproveitaram as privatizacdes como um trampolim para uma posterior expansao global, como
Vedanta, da India. Empresas chinesas buscaram garantir sua demanda de matérias-primas por
meio de investimentos diretos em qualquer lugar do mundo. Por exemplo, a Chinalco adquiriu
12% da Rio Tinto durante a competicao com a BHP Billiton para adquiri-la®? (Quadro 4.2).

Quadro 4.2. Ranking dos lideres de producao mineral por tipo de minério (2014)

Tipo de minério

12 maior produtora
do mundo

22 maior produtora
do mundo

32 maior produtora
do mundo

Minério de ferro

Vale

319,2 milhoes de
toneladas/ano

Rio Tinto

280 milhoes de
toneladas/ano

BHP Billiton

233 milhdes de
toneladas/ano

toneladas/ano

1,44 milhdo de
toneladas/ano

Niauel MMC Norilsk Nickel Vale BHP Billiton
ique
q 274,2 kt/ano 274 kt/ano 154 kt/ano
Coal India Shenhua Group Peabody Energy
Carvao 431 milhdes de 352 milhdes de 198 milhdes de
toneladas/ano toneladas/ano toneladas/ano
Freeport-McMoRan -
Codelco BHP Billiton
Copper & Gold Inc.
Cobre 1,841 milhao de 1,1 milhdo de

toneladas/ano

Fonte: Adaptado de Piana (2016).

De forma geral, a desaceleracao nos precos das commodities minerais forcou as empresas
a focar na reducao de custos e dos investimentos de capital — o minério de ferro foi o preco mais
atingido, caindo de mais de US$ 160,00 a tonelada em meados de 2011 para menos de US$ 40,00
atonelada em meados de 2015 e a perspectiva global atual para os metais continua fraca, devido

2Ver Urzda (2013).
30Ver Ericsson (2012).
31Ver UNCTAD (2012).
32\/er Ericsson (op. cit.).
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a combinacao de uma taxa mais lenta de crescimento econdmico global, particularmente nos
mercados emergentes, e sinais de um excesso de oferta de diversos produtos de base, principal-

mente de minério de ferro e carvao.

4.4.2 Panorama da industria de mineragao no Brasil

No primeiro semestre de 2015, o indice de Producdo Mineral (IPM) cresceu 15,5% em rela-
¢ao ao mesmo periodo de 2014. A principal explicacao seria o0 aumento na quantidade produ-
zida de minérios de ferro (17,16%), cobre (61,44%) e manganés (21,07%). Também contribuiram
positivamente: niquel, aluminio, potassio, caulim, nidbio, crisotila, grafita e cromo. Bens mine-
rais como o zinco apresentaram variagoes negativas (-2,87%). Explicam esse quadro problemas
operacionais na manutencao das minas/usinas, bem como fatores climaticos e menor teor de
minério. Em 2015, o Valor da Producao Mineral (VPM) do pais atingiu RS 35,9 bilhdes, enquanto,
no segundo semestre de 2014, foi de RS 48,4 bilhdes, em valores nominais, sendo o total estima-
do para aquele ano de aproximadamente RS 100 bilhdes. Ao longo desse periodo, a trajetéria
descendente do preco dos bens minerais — sobretudo, do minério de ferro - ja se apresentava,

embora persistissem investimentos em oferta e excesso de producao mineral.

No Brasil, as grandes empresas de mineragao surgiram no inicio da década de 1940, com a
Vale do Rio Doce. A contribuicao do setor ao Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro evoluiu de 1%
na década de 1980 para 4,1% em 2013. A producdo mineral brasileira cresceu de USS 5 bilhdes
em 2001 para US$ 44 bilhdes em 2013, quando as exportacdes minerais representaram 23,5%
do valor total exportado pelo Brasil e essa industria empregou aproximadamente 2,2 milhdes de
pessoas, gerando US$ 1,03 bilhdo em royalties®.

Quanto a Utilizacao da Capacidade Instalada (UCI)*4, seu valor médio no primeiro semestre
de 2015 nas empresas selecionadas alcancou 82,1%, o que representou um aumento de 5,7% em
relacao ao primeiro semestre de 2014. As firmas que apresentaram UCI abaixo da média foram
aquelas produtoras de bens minerais como ouro, carvao mineral, manganés, potassio e zinco.
No segundo semestre de 2014, o indice alcancou 84%, indicando ter apresentado uma queda
no corrente ano; os bens minerais com UCI abaixo da média foram cobre, manganés, niquel e
niébio, revelando um padrao distinto daquele apresentado no primeiro semestre de 2015.

Em 2013, os bens minerais tiveram participacao no PIB do Brasil de 4% e no PIB global de
5%. O nivel de atividade da industria extrativa mineral tem sido acompanhado de alteracao na
composicao da demanda, isto é, o setor externo vem apresentando maior dinamismo, em detri-
mento do mercado doméstico. Entre os setores consumidores de bens minerais, tiveram desem-
penho negativo: siderurgia (-5,3%) e metalurgia (-5,0%). Entre as atividades que melhoraram seu
desempenho, estao produtos de ferro-gusa e ferro-liga (4,5%)*.

3 Ver DNPM (2014).
3 E a maxima producao beneficiada que cada planta de beneficiamento consegue atingir.

3> Ver IBGE.
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Em relacao ao primeiro semestre de 2014, o valor exportado diminuiu 34,1% e o saldo
comercial, 41,6%. As importacdes também cairam, mas em menor intensidade (4,5%). Esse di-
ferencial é explicado pelo maior valor das exportacdes, enquanto a deterioracao das contas ex-
ternas é esclarecida pela queda no preco médio do minério de ferro no mercado internacional.
Mesmo assim, a quantidade de minério de ferro exportada aumentou 7,1%. Em termos de va-
lor de exportacgao, os principais bens minerais exportados pelo Brasil, no primeiro semestre de
2015, foram ferro (60%), ouro (9,74%), nidbio (7,48%), cobre (8,9%), aluminio (0,93%) e manganés
(0,61%). Os principais paises de destino das exportacdes foram China (30,4%), Estados Unidos
(6,8%), Paises Baixos (6,3%), Japao (6,1%) e Reino Unido (5,2%).

Também houve queda do emprego formal na industria extrativa mineral, nos primeiros
seis meses de 2015. O saldo foi negativo em 6.334 postos de trabalho, tendo sido pior do aquele
registrado no mesmo periodo de 2014 (-3.913). Todas as atividades do setor extrativo mineral
apresentaram saldo de mao de obra negativo, com destaque para a extracao de minério de ferro
(-3.205). Em termos regionais, a regiao Sudeste foi a principal empregadora, tendo concentrado,
em junho, 52% do estoque de mao de obra do pais. As atividades de transformacdao mineral
acompanharam essa tendéncia, com registro de uma perda de 14.479 postos de trabalho. Em
todas as atividades de exploracao mineral, o rendimento médio do trabalhador esteve acima da
média nacional (R$ 1.310,03)%.

A Compensacao Financeira por Exploracao de Recursos Minerais (CFEM) e a Taxa Anual
por Hectare (TAH) sao as principais fontes de arrecadacao da atividade de mineracao no pais.
No primeiro semestre de 2015, a arrecadacao da primeira totalizou aproximadamente R$ 692,6
milhdes; comparando com o mesmo periodo do ano anterior, as receitas nominais foram 24,1%
menores, consolidando uma tendéncia de queda iniciada em 2013. No periodo recente, a maior
arrecadacao da CFEM aconteceu no primeiro semestre de 2013, com R$ 1,3 bilhdo, e a menor no
primeiro semestre de 2011, com R$ 677 milhdes. No primeiro semestre de 2014, o minério de
ferro representou 67,7% das arrecadacdes, participacao que diminuiu para 52,4%. Além dele, os
minérios de cobre (9,0%), aluminio (5,3%), ouro (4,7%) e granito (3,8%) estiveram entre os princi-
pais minérios do volume arrecadado.

A pesquisa e o aproveitamento de bens minerais no Brasil sdao regidos pelo Cédigo de Mi-
neracao de 1967, pelo qual o interessado em explorar determinada area deve apresentar um re-
qguerimento ao Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM), que é analisado, podendo
resultar em outorga de um titulo, de acordo com o regime de aproveitamento®’ solicitado pelo
requerente.

% Ver CAGED.

3 Pode ser: (i) regime de autorizagao - autoriza a fase de pesquisa mineral e precede o regime de concessao (lavra); (ii) regime de
concessdo — autoriza a fase de lavra ou o aproveitamento industrial da jazida considerada técnica e economicamente vidvel; (iii)
regime de permissdo de lavra garimpeira — autoriza o aproveitamento imediato de jazidas minerais garimpaveis, independente-
mente de prévios trabalhos de pesquisa; (iv) regime de licenciamento - autoriza o aproveitamento das substancias minerais de
emprego imediato na construcao civil, in natura, e outras especificadas em lei, independentemente de trabalhos de pesquisa.
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4.4.3 Aspectos de politicas publicas e tributacao no Brasil

No periodo de 1965 a 1994, trés planos especificos para o setor mineral podem ser destaca-
dos: I Plano Mestre Decenal para Avaliacao dos Recursos Minerais do Brasil (I PMD, 1965-1974); Il
Plano Decenal de Mineracao (Il PDM, 1981-1990) e Plano Plurianual para o Desenvolvimento do
Setor Mineral (PPDSM, 1994). Em 2011, o MME lancou o Plano Nacional de Mineracao 2030 (PNM
2030), que tem por objetivo principal conduzir a elaboragao de politicas de médio e longo prazo
para o setor, de modo a torna-lo um “alicerce para o desenvolvimento sustentavel” brasileiro.
Ainda que, no momento da elaboracao e divulgacao desse PNM, a perspectiva do MME era de
crescimento da economia brasileira igual a 5,1% ao ano, seu cenario e diretrizes expdem a busca
por um tratamento integrado do setor.

Os aspectos que nortearam sua elaboragao foram: (i) governanca publica eficaz ou promo-
¢ao do uso de interesse nacional de minerais extraidos no pais; (ii) agregacao de valor e aden-
samento do conhecimento; (iii) sustentabilidade. Do primeiro, dependem a ampliacao do co-
nhecimento geoldgico e a gestao de minerais estratégicos®® por meio dos royalties e tributacao
mineral. O segundo esta relacionado com a¢des para mineragcao com areas de restricao e pro-
mocao de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&l), formacao e qualificacdo de recursos
humanos, além de infraestrutura e logistica. Ademais, o PNM 2030 reforca, em diferentes mo-
mentos, o quao dependente da sua capacidade de governanca é o éxito dessas medidas para o
setor mineral. Ainda assim, descreve como prioritaria a articulacao entre universidades, fundos
de apoio a pesquisa, setor privado e 6rgaos governamentais, incluindo a ampliacao de recursos
financeiros do Fundo Setorial de Recursos Minerais (CT-Mineral), do Ministério da Ciéncia e Tec-
nologia (MCT).

As acbes propostas para os objetivos estratégicos foram ordenadas de acordo com a capaci-
dade de implementacao por parte do MME. Além disso, é importante ressaltar que as acoes
deverao ser desdobradas em programas e projetos ao longo do horizonte deste Plano, com
a definicdo de metas e indicadores de acompanhamento (BRASIL, 2011, p. 122).

A criacao de bases para regulagao da atividade é uma preocupacao do PNM 2030, devendo
ela condizer com um ambiente institucional favoravel a atracao de investimentos para o setor. O
Cédigo de Mineragao entao em vigor datava de 1967 e estaria inadequado ao propdsito de um
ambiente regulatério moderno que suportasse o desenvolvimento do setor mineral®. O novo
modelo regulatorio (Projeto de Lei n° 5.807/2013) prevé, entre outras medidas, a instalacao do
Conselho Nacional de Politica Mineral (CNPM) — 6rgao consultivo — e da Agéncia Nacional Re-
guladora, bem como a reestruturacao da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
No entanto, ha, entre os demais agentes do setor mineral, ampla discordancia dessas medidas,

38 Seriam eles: potassio, fosfato e “minerais portadores de futuro”
3 0 atual governo do Chile, economia que tem esse setor como um dos mais expressivos, também tem estudado alterar seu

Coédigo Mineral.
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especialmente quanto a mudanca no procedimento de concessdes de lavra, cujo nimero decaiu
até chegar a zero, em 2013.

O ponto mais controverso desse novo c6digo seria, para representantes do setor, como a
Associacdo Brasileira das Empresas de Pesquisa Mineral (ABPM), a extensao do monopélio estatal
para todos os bens minerais, ou seja, a estatizacao do risco da pesquisa mineral, além do controle
sobre os negécios de mineracdo e a estrutura de capital das empresas*. Um motivo contundente
e de carater operacional é o questionamento da capacidade da nova agéncia reguladora de ava-
liar todos os pedidos de concessao de lavra.

O novo marco da regulacao da mineracao brasileira é parte do Plano Brasil Maior (PBM),
cujo eixo principal é promover a inovacao tecnoldgica e o adensamento produtivo do setor, em
acordo com suas metas gerais. Em relacao a industria de mineragao, entre as acoes estratégicas,
estdao a ampliacao dos mercados da mineracao e de seus fornecedores por meio da diversificacao
das exportagdes, a promogao da internacionalizacao das empresas brasileiras do setor e a am-
pliacdao da participacao nacional nos mercados de tecnologias, bens e servicos, além da criacao
e fortalecimento das competéncias da industria de mineragao, por meio da ampliacao de inves-
timentos de risco de descoberta de novas jazidas, da ampliacao do investimento fixo, dos gastos
publicos e privados em PD&I e do aumento da qualificacao dos recursos humanos. Medidas am-
plas para o setor, como ampliar o conhecimento geolégico e modernizar a governancga do setor
mineral e a infraestrutura e logistica, também sao parte das estratégias do PBM para a mineragao.

Esta prevista, como forma de adensar a cadeia, a ampliacdo da politica de contetdo local
de bens e servicos nos empreendimentos de mineragao. O novo marco regulatério entende por
conteudo local a proporcao entre o valor dos bens produzidos e dos servicos prestados no Brasil
para execucao do contrato de concessao ou termo de adesao e o valor total dos bens utilizados
e servicos prestados para esse fim. Vale ressaltar que o contrato de concessao tem o contetdo
local como uma das cldusulas minimas. Ao CNPM esta designada a responsabilidade de fixar os
indices de conteudo local que deverao ser observados em licitagdes, além das concessoes de
direitos minerarios.

Aideia de politica industrial explicita no PBM para a mineragao é politica de conteudo local,
sobretudo, pelo mapeamento de fornecedores, verticalizando a atividade por meio da atracdo
de investimentos em inovacao. No Chile, o movimento de renovacao ou de modernizacao do
Cédigo Mineral vem ocorrendo sob a premissa de que as agdes devem visar ao aumento da
produtividade e competitividade do setor, para espraiar progresso para a economia chilena. As-
sim como no novo marco institucional brasileiro, nessa rodada de modernizacao no Chile, entre
acoes que almejam a sustentabilidade e uma industria de mineracgao inclusiva, estao aquelas que
objetivam a construcdo de iniciativas para P&D, o fortalecimento da disponibilidade de infor-
macao geoldgica e a melhoria das condi¢des de acesso a propriedade da mina. Ao contrario do

40“Art. 8°[...] § 2° A cesséo de direitos minerarios e a cisdo, fusdo, incorporacao ou transferéncia do controle societério, direto ou
indireto, do titular dos referidos direitos, sem a prévia anuéncia do poder concedente, implicara a caducidade dos direitos mine-

rarios” (BRASIL, 2013).
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previsto no Cédigo Mineral Brasileiro de 2013, o governo chileno estuda construir mecanismos

para prover maior liquidez as mineradoras e, assim, estimular a exploracao mineral.

No plano chileno de modernizacao do arcabouco institucional da mineragao, a promocao
de “mineracdo inclusiva” vem associada a distribuicao dos lucros da atividade mineradora para
a qual é proposta a elaboracdo de um estudo detalhado sobre a tributacao do setor nessa eco-
nomia. No Brasil, o setor privado enxerga o novo Cédigo Mineral como uma forma apenas de
aumentar os royalties ou a arrecadacao.

Na visao do MME expressa no PNM 2030, a legislacdao atual da Compensacao Financeira
pela Exploracao de Recursos Minerais (CFEM)*' possui deficiéncias - vale ressaltar que essa é uma
percepcao do setor como um todo - e a diferenciacao de aliquotas nao respeita critérios técnicos
e econdmicos, tornando muitas vezes impeditiva a agregacao de valor em territério nacional.

Figura 4.3. Brasil: arrecadacao total e de royalties (RS milhdes)
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Fonte: Adaptado de DNPM.

A CFEM, conhecida também como royalty da mineragao, é um dos muitos encargos inci-
dentes na cadeia mineral. Essa contribuicao, estabelecida pela Constituicao de 1988, em seu art.
20, § 1°, é devida aos estados, ao Distrito Federal, aos municipios e aos 6rgaos da administracao
da Unido, como contraprestacao pela utilizacdo econémica dos recursos minerais em seus res-
pectivos territérios. Incide sobre o faturamento liquido - considerando a matéria bruta antes da
transformacao industrial — e sua aliquota varia entre 0,2% e 3,0%. Os recursos da CFEM sao distri-
buidos da seguinte forma: 12% para a Uniao (DNPM 9,8%; Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis — Ibama - 0,2%; MCT/Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico - FNDCT - 2,0%); 23% para o estado em que for extraida a substancia mi-
neral; 65% para o municipio produtor. As aliquotas sao aplicadas sobre o faturamento liquido e
variam de acordo com a substancia mineral: 3,0% para minério de aluminio, manganés, sal-gema
e potassio; 2,0% para ferro, fertilizante, carvao e demais substancias; 1,0% para ouro; 0,2% para
pedras preciosas, pedras coradas lapidaveis, carbonatos e metais nobres*.

41 Leis n°7.990/1989 e n° 8.001/1990.
42\/er Brasil (2016).
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Figura 4.4. Brasil: arrecadacéo total da TAH (R$ milhoes)
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As diferencas entre as empresas de minera¢ao no Brasil, no que diz respeito a sua acumu-
lacdo de capacidades tecnoldgicas entre 2003 e 2014, sao o foco de analise desta secao, que
obedece ao desenho de pesquisa apresentado na se¢ao 3. Busca-se delimitar niveis e padrées de
acumulacdo de capacidades tecnolégicas, a influéncia dos mecanismos de aprendizagem que
geram esses padroes e os impactos das capacidades tecnolégicas no desempenho competitivo
daindustria de mineracao no Brasil no periodo mais recente. Essas analises procuram, na medida
do possivel, identificar e quantificar essas relagées por padrées de acumulagao de capacidades
tecnoldgicas e por area tecnoldgica.

Dessa maneira, esta secao encontra-se organizada em quatro subsecoes: na subsecao 5.1,
ha uma descricao e uma analise dos niveis e padrées de acumulagao de capacidades tecnolégi-
cas encontrados para a industria de mineracao no Brasil de 2003 a 2014; na subsecao 5.2, apre-
senta-se a influéncia dos mecanismos de aprendizagem na acumula¢ao de capacidades tecno-
|6gicas dessa industria no pais; por fim, na subsecao 5.3, revelam-se os impactos da acumulacao
de capacidades tecnoldgicas no desempenho competitivo do setor no Brasil. Para isso, quantifi-
ca-se, por meio de inferéncias estatisticas e evidéncias qualitativas, a influéncia dos padroes de
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas na produtividade do trabalho e insercao internacional
das empresas da amostra de pesquisa.

5.1 Acumulacao de capacidades tecnoldgicas da industria de mineracao no
Brasil (2003-2014)

Com base na capacidade tecnolégica acumulada, as empresas tornam-se capazes de reali-
zar atividades de producao e inovacao. A identificacdo desse nivel por empresa da amostra esta
descrita com mais detalhes na secao 3; especificamente, os niveis de acumulacao de capacidade
tecnoldgica foram assim definidos: (i) capacidade de producao; (ii) capacidade de inovagao ba-
sica; (iii) capacidade de inovacao intermedidria; (iv) capacidade de inovagao avancada; (v) capa-
cidade de inovacao de lideranca mundial, os quais foram analisados por area tecnolégica (pes-
quisa e prospeccao, lavra e beneficiamento mineral). Destaca-se que a industria de mineracao,
nesta pesquisa, foi representada por dez empresas que, ao longo de 2003 a 2014, acumularam
capacidades tecnoldgicas por area tecnoldégica.
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5.1.1 Acumulacao de niveis de capacidade tecnolégica da
industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Esta subsecdo apresenta uma descricao da evolucao de acumulagdo dos niveis de capaci-
dade tecnolégica entre 2003 e 2014 para as empresas estudadas, estando organizada com base
nas trés grandes areas tecnoldgicas, em trés outras subsecoes.

5.1.1.1 Acumulacao de niveis de capacidade tecnoldgica na area de pesquisa e prospeccao

A Tabela 5.1 revela a evolugao das empresas produtoras da amostra, na area tecnoldgica
de pesquisa e prospeccao, em termos de nivel de capacidade de producao e nivel de capacidade
inovadora para os quatro triénios considerados nesta pesquisa. Todas as empresas produtoras
apresentaram capacidade de producao ao longo de 2003 a 2014. Dessas empresas, em 2003-
2005, 71% evoluiram até capacidade inovadora basica; em 2006-2008, essa propor¢cao aumen-
tou para 75% e, nos dois ultimos triénios, todas as empresas haviam evoluido até capacidade
inovadora basica. Em 2003-2005, das cinco empresas (71%) que estavam em capacidade inova-
dora basica, quatro (57%) evoluiram até capacidade inovadora intermediaria. Em 2006-2008, das
seis empresas (75%) que estavam em capacidade inovadora basica, cinco (63%) evoluiram até
capacidade inovadora intermedidria. Nos dois ultimos triénios, sete (70%) empresas evoluiram
de capacidade inovadora basica para intermediaria. Apenas duas (25%) empresas evoluiram até
capacidade inovadora avancada, nos dois primeiros triénios, enquanto, nos dois ultimos triénios,
foram quatro empresas (40%). Em relacao a capacidade inovadora de lideranca mundial, nenhu-
ma empresa atingiu esse posto em 2003-2005 e, nos trés ultimos triénios, apenas uma empresa
alcancou esse nivel.

Tabela 5.1. Evolucao do nimero e proporcao de empresas que acumularam niveis especificos
de capacidade tecnoldgica na area de pesquisa e prospeccao (2003-2014)

Nivel de capacidade 2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014
Capacidades inovadoras: gerar e gerenciar mudancas tecnoldgicas
Capacidade inovadora de lideranca mundial 1 1 1
Nivel 5 0 (13%) (10%) (10%)
Capacidade inovadora avancada 2 2 4 4
Nivel 4 (25%) (25%) (40%) (40%)
Capacidade inovadora intermedidria 4 5 7 7
Nivel 3 (57%) (63%) (70%) (70%)
Capacidade inovadora bésica 5 6 10 10
Nivel 2 (71%) (75%) (100%) (100%)
Capacidade de producéao: usar e operar tecnologias existentes
Capacidade de producao 7 8 10 10
Nivel 1 (100%) (100%) (100%) (100%)
Nivel médio 2,6 2,8 3,2 3,2

Fonte: Os autores (2016).
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Uma forma alternativa de visualizar os niveis de inovac¢ao atingidos e seu respectivo nu-
mero de empresas é evidenciada pelas Figuras 5.1 e 5.2. E possivel visualizar a distribuicio das
empresas por nivel de capacidade tecnolégica na area de pesquisa e prospeccao, em todos os
quatro triénios analisados (2003-2014).

Figura 5.1. Numero de empresas por nivel de capacidade tecnoldgica
na area de pesquisa e prospecc¢ao (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Figura 5.2. Proporcao de empresas por nivel de capacidade tecnolégica
na area de pesquisa e prospecc¢ao (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).
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Na drea tecnoldgica de pesquisa e prospeccao da industria de mineracao, a capacidade de
producao e as capacidades inovadoras podem ser caracterizadas como segue.

Em capacidade de producao, as empresas produtoras foram capazes de executar ativida-
des operacionais de prospeccao e pesquisa mineral ancoradas em tecnologias dominantes, se-
guindo niveis globais de eficiéncia e qualidade. Alguns exemplos podem ser: conducao da pes-
quisa mineral a partir de um forte indicio geoldgico do tipo associacao litolégica ou ocorréncias
existentes nas proximidades de uma jazida ou mina; conducao da pesquisa mineral a partir da
caracterizacao de ambiente metalogenético, tendo como base o contexto geoldgico, geotecto-
nico, geoquimico e/ou geofisico de uma area.

Em capacidade inovadora, as empresas produtoras foram inicialmente capazes de realizar
atividades de melhoria e modificacao em tecnologias existentes, chegando a fazer atividades
inovadoras e/ou criar novas tecnologias em pesquisa e prospeccao. Mais especificamente, as
empresas que chegaram a capacidade inovadora basica tornaram-se capazes de realizar peque-
nas adaptacoes/melhorias internamente ou em parceria em tecnologias de prospeccao e pes-
quisa mineral, como, por exemplo, pequenas adaptacdes na analise interpretativa de método
por escavacdes e melhoria no conteddo programatico e interpretativo. As empresas que, por
sua vez, passaram a capacidade inovadora intermedidria tornaram-se capazes de realizar modi-
ficacdes complexas e/ou criar novas tecnologias de pesquisa e prospec¢ao mineral por meio de
atividades de desenvolvimento baseadas em engenharia e experimentacoes realizadas dentro
da empresa ou em parcerias, tais como: adaptacao e implementacdao baseadas em engenha-
ria de tecnologia de perfuracdo e adaptacoes e experimentacdes de metodologias de geren-
ciamento de projetos minerais. As empresas que passaram a capacidade inovadora avangada
foram capazes de realizar modificagbes complexas e/ou criar novas tecnologias a base de P&D
aplicados realizadas internamente ou em parceria em tecnologias de prospeccao e pesquisa mi-
neral, tais como: P&D aplicados para geracao de modelos prospectivos e em metodologias de
exploracao mineral. O ultimo nivel de capacidade inovadora possivel é de lideranca mundial,
cujas empresas foram capazes de realizar atividades inovadoras e/ou criar novas tecnologias em
prospeccao e pesquisa mineral a base de P&D basicos e aplicados realizadas internamente ou
em parceria, com grau de novidade mundial e que provocaram impacto disruptivo no modelo
de negdcio, ambiente competitivo ou abriram oportunidades para entrada em novos negécios.
Alguns exemplos de atividades de lideranca mundial sdo: pesquisa basica relacionada a sistemas
de interpretacao geoldgica e P&D basicos em inversao em trés dimensoes (3D) para a exploragao
mineral.

5.1.1.2 Acumulagao de niveis de capacidade tecnoldgica na area de lavra

ATabela 5.2 sugere que, na area tecnoldgica de lavra, todas as empresas produtoras acumu-
laram capacidade de produgao, bem como passaram a capacidade inovadora basica, ao longo de
todo o periodo de analise. Em 2003-2005, das empresas em capacidade inovadora basica, cinco
(71%) passaram a capacidade inovadora intermedidria; em 2006-2008, esse nimero aumentou



Resultados da Pesquisa

para seis (75%) e, nos dois ultimos triénios, oito (80%) empresas haviam passado para capacidade
inovadora intermedidria. Na capacidade inovadora avancada, em 2003-2005 e 2006-2008, esta-
vam apenas duas empresas (25%), proporcao que aumentou nos dois ultimos triénios, quando
trés (30%) empresas passaram para capacidade inovadora intermediaria. No entanto, apenas uma
(10%) empresa passou a capacidade inovadora de lideranca mundial e isso ocorreu nos dois ulti-
mos triénios considerados.

Tabela 5.2. NUmero e proporcao de empresas que atingiram niveis de
capacidade tecnoldgica na area de lavra (2003-2014)

Nivel de capacidade 2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014
Capacidades inovadoras: gerar e gerenciar mudancas tecnoldgicas
Capacidade inovadora

1 1

de lideranga mundial 0 0
109 109
Nivel 5 (10%) (10%)
Capacidade inovadora
2 2 3 3
avancada
, (25%) (25%) (30%) (30%)
Nivel 4
Capacidade inovadora
. o 5 6 8 8
intermediaria
, (71%) (75%) (80%) (80%)
Nivel 3
Capacidade inovadora
- 7 8 10 10
basica
) (100%) (100%) (100%) (100%)
Nivel 2
Capacidade de producao: usar e operar tecnologias existentes
Capacidade de 7 8 10 10
produgéo Nivel 1 (100%) (100%) (100%) (100%)
Nivel médio 3,0 3,0 32 32

Fonte: Os autores (2016).

As Figuras 5.3 e 5.4 sugerem que, na area de lavra, um ndmero maior de empresas, ao longo
dos triénios, acumulou capacidades tecnologicas em nivel intermediario. Em termos proporcio-
nais, houve alguma mudanca dessa distribuicao nos dois ultimos triénios considerados nesta
pesquisa, quando uma das empresas passou a inovadora de lideranca mundial.
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Figura 5.3. Numero de empresas por nivel de capacidade tecnoldgica na drea de lavra (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Figura 5.4. Proporcao de empresas por nivel de capacidade tecnolégica na area de lavra (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Na area tecnoldgica de lavra da industria de mineracao, a capacidade de producao e as
capacidades inovadoras podem ser caracterizadas como segue.

Em capacidade de producgao, estavam as empresas capazes de executar atividades opera-
cionais de lavra baseadas em tecnologias dominantes com niveis globais de eficiéncia e quali-
dade, tais como: uso de equipamentos e processos adequados a escala de lavra estabelecida e
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realizacao das atividades de lavra atendendo as normas ambientais e de qualidade estabelecidas
por certificacdo.

As empresas produtoras que passaram para capacidade inovadora basica foram aquelas
que acumularam capacidades para realizar pequenas adaptagdes/melhorias internamente ou
em parceria em tecnologias de lavra, como, por exemplo, pequenas melhorias nos equipamen-
tos de lavra como escavadeiras e caminhdes, por meio de atividades de manutencao. Aquelas
que passaram a capacidade inovadora intermediaria acumularam capacidades tanto para rea-
lizar modificagdes quanto para criar novas tecnologias de lavra a partir de atividades de desen-
volvimento baseadas em engenharia e experimentagodes, internamente ou em parcerias. Alguns
exemplos sao: adaptacdo e implementacgdo baseadas em engenharia de equipamentos de trans-
porte de minérios. As empresas que passaram a capacidade inovadora avancada acumularam
capacidades para realizar modificagcdes complexas, além de criar novas tecnologias a base de
P&D aplicados, o que pode ter ocorrido internamente ou em parceria em tecnologias de lavra,
tais como: P&D aplicados em fragmentacao de rochas e em implementacao de equipamentos
auténomos. Por fim, em capacidade inovadora de lideranca mundial, as empresas acumularam
capacidades tecnolégicas para realizar atividades inovadoras e/ou criar novas tecnologias em
lavra a base de P&D basicos e aplicados, internamente ou em parceria, com grau de novidade
mundial e que provocaram impacto disruptivo no modelo de negécio, ambiente competitivo ou
abriram oportunidades para entrada em novos negécios. Alguns exemplos sao: pesquisa basica
para novos sistemas de perfuracao de rochas, P&D bdsicos em sistema a laser para perfuracao de
rochas, P&D bdsicos em lixiviacao in situ e P&D basicos em tecnologias de automacao.

5.1.1.3 Acumulagao de niveis de capacidade tecnoldgica na area de processamento mineral

ATabela 5.3 sugere que, em processamento mineral, todas as empresas produtoras acumu-
laram capacidades tecnoldgicas de producdo e inovadora basica em todos os triénios conside-
rados nesta pesquisa. Em 2003-2005, trés (43%) das empresas em capacidade inovadora basica
passaram para intermediaria. Em 2006-2008, essa proporcao aumentou para quatro (50%) e, em
2009-2011 e 2012-2014, todas as empresas (100%) chegaram a capacidade inovadora interme-
diaria. Em 2003-2005, apenas duas empresas (29%) atingiram capacidade inovadora avancada e,
em 2006-2008, trés (38%). Nos dois ultimos triénios, houve um ligeiro aumento de empresas que
passaram a capacidade inovadora avancada, totalizando quatro empresas (40%). Por fim, apenas
uma empresa chegou até capacidade inovadora de lideranga mundial em cada um dos triénios
considerados. E valido esclarecer que, em 2003-2005, a amostra foi composta de sete empresas
e, em 2006-2008, oito.
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Tabela 5.3. Numero e proporcdo de empresas que atingiram niveis especificos
de capacidade tecnolégica em processamento mineral (2003-2014)

Nivel de capacidade 2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014
Capacidades inovadoras: gerar e gerenciar mudancas tecnolégicas

Capacidade inovadora
de lideran¢a mundial

1 1 1 1

Nivel 5 (14%) (13%) (10%) (10%)
Capacidade inovadora
2 3 4 4
avancada
Nivel 4 (29%) (38%) (40%) (40%)
Capacidade inovadora
. L. 3 4 10 10
intermedidria
Nivel 3 (43%) (50%) (100%) (100%)
Capacidade inovadora
- 7 8 10 10
basica
Nivel 2 (100%) (100%) (100%) (100%)
Capacidade de producéao: usar e operar tecnologias existentes
Capacidade de 7 8 10 10
producao Nivel 1 (100%) (100%) (100%) (100%)
Nivel médio 29 3,0 35 3,5

Fonte: Os autores (2016).

As evidéncias das Figuras 5.5 e 5.6 sugerem que, em processamento mineral, uma propor-
¢ao maior, relativamente a pesquisa e prospeccao e lavra, das empresas produtoras acumulou
capacidades tecnoldgicas até capacidade inovadora intermediaria, em todos os triénios consi-
derados na pesquisa.
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Figura 5.5. Numero de empresas por nivel de capacidade tecnoldgica
na area de processamento mineral (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Figura 5.6. Proporcao de empresas por nivel de capacidade tecnolégica

na area de processamento mineral (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Na area tecnolégica de processamento mineral da industria de mineracgao, a capacidade de

producao e as capacidades inovadoras podem ser caracterizadas como segue.

As empresas em capacidade de producao mostraram-se capazes de executar atividades

operacionais de processamento mineral baseadas em tecnologias dominantes com niveis glo-
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bais de eficiéncia e qualidade, como, por exemplo, realizacdo de atividades de processamento
mineral com controle da qualidade do minério e atendimento das especificacdes dos clientes,
bem como uso de processo de britagem sem atendimento padronizado das especificacdes dos

clientes.

Em capacidade inovadora, as empresas produtoras foram inicialmente capazes de realizar
atividades de melhoria e modificacdo em tecnologias existentes, chegando a fazer atividades
inovadoras e/ou criar novas tecnologias em pesquisa e prospec¢ao. Mais especificamente, as
empresas que passaram a capacidade inovadora basica acumularam capacidades tecnolégicas
para realizar pequenas adaptacdes/melhorias internamente ou em parceria em tecnologias de
processamento mineral, como, por exemplo, melhorias no balanco metalurgico e nas atividades
de moagem. Aquelas que, por sua vez, passaram para capacidade inovadora intermedidria acu-
mularam capacidades tecnolégicas tanto para realizar modificagdes quanto para criar novas tec-
nologias de processamento mineral por meio de atividades de desenvolvimento baseadas em
engenharia e experimentag¢des, que podem ter sido realizadas internamente ou em parcerias,
tais como: realizacao de atividades de dimensionamento de usinas baseadas em engenharia e
desenvolvimento e implantacdo de rota SAG. Ja as empresas que passaram a capacidade ino-
vadora avancada acumularam capacidades tecnoldgicas para realizar modificacdes complexas,
bem como criar novas tecnologias a base de P&D aplicados, internamente ou em parceria, em
tecnologias de processamento mineral. Sdo exemplos: P&D aplicados para desenvolvimento de
novos tipos de pelotas e em técnicas de caracterizacdao mineral. Por fim, em capacidade ino-
vadora de lideranca mundial, as empresas acumularam capacidades tecnoldgicas para realizar
atividades inovadoras e/ou criar novas tecnologias em processamento mineral a base de P&D
basicos e aplicados realizadas internamente ou em parceria, com grau de novidade mundial e
que provocaram impacto disruptivo no modelo de negécio, ambiente competitivo ou abriram
oportunidades para entrada em novos negdcios, como, por exemplo, P&D basicos em nanotec-
nologia, em modelagem e simulacdo do comportamento de particulas durante o processo de
flotacdao e em biolixiviagao.

5.1.1.4 Comparacao entre a acumulacao de niveis de capacidade tecnoldgica
nas areas de pesquisa e prospeccao, lavra e processamento mineral

Em termos de acumulac¢ao de capacidades tecnolégicas, existem diferencas em nivel das
empresas, bem como entre as areas tecnoldgicas, no caso da industria de mineracao, as areas de
pesquisa e prospeccao, lavra e processamento mineral. Uma forma de visualizar as diferencas em
termos de acumulacdo de capacidades tecnoldgicas por uma mesma empresa em cada uma das
areas tecnolégicas pode ser visualizada nas Figura 5.7 a 5.9. Essa comparacao é realizada levando
em conta somente o ultimo triénio considerado (2012-2014), quando, entende-se, as empresas
produtoras teriam consolidado as estratégias de acumulacao de capacidades anteriormente ini-
ciadas.
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Figura 5.7. Comparacéo entre o nivel de capacidade nas areas tecnolégicas
de processamento mineral e lavra (2012-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

A Figura 5.7 sugere que, ao comparar os niveis de capacidade inovadora em lavra e pro-

cessamento mineral, houve uma reduzida dispersao das empresas produtoras em torno dos ni-

veis de capacidade inovadora intermediaria e avancada, isto €, uma empresa em capacidade

inovadora intermediaria em processamento mineral — caso da Zeta, lota, Delta e Beta — também

passou a capacidade inovadora intermedidria em lavra. Entretanto, as empresas em capacidade

inovadora basica em lavra — caso da Gama e Epsilon — chegaram a capacidade inovadora inter-

mediaria em processamento mineral. Esse resultado parece indicar que o tratamento dos miné-

rios vem adquirindo mais atencao nos esforcos de inovacao das empresas.
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Figura 5.8. Comparacéo entre o nivel de capacidade nas areas tecnolégicas
de processamento mineral e pesquisa e prospeccao (2012-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

A Figura 5.9 sugere que, ao comparar a area de lavra com pesquisa e prospeccao, a acumu-
lacao de capacidades tecnoldgicas seguiu uma trajetoria linearmente crescente, ou seja, houve
uma indicacao de que se trata de areas correlacionadas. Por exemplo, em pesquisa e prospeccao,
empresas como Gama e Epsilon, que acumularam capacidade inovadora basica, também esti-
veram nesse nivel em lavra, o que nao se observou nas comparagdes anteriores entre as dreas
tecnolégicas. De fato, as atividades de lavra dependem das atividades de pesquisa e prospeccao,
na medida em que a exploracao de minérios requer pesquisa dos mapas geoldgicos mais acura-
dos possiveis.
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Figura 5.9. Comparacao entre o nivel de capacidade nas areas tecnoldgicas
de pesquisa e prospeccao e lavra (2012-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

5.1.2 Padroes de acumulac¢ao de capacidades tecnologicas
da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Um padrao de acumulagao de capacidades tecnologicas € uma combinacgdo de caracteris-
ticas e tendéncias similares para um determinado grupo de empresas que atingiram estoques de
recursos relacionados ao conhecimento de producao e inovacao semelhantes em um periodo de
tempo especifico.

5.1.2.1 Padrées de acumulacao de capacidades tecnolégicas na area de pesquisa e prospeccao

A Figura 5.10 sugere que, em pesquisa e prospeccao, de 2003 a 2014, as empresas produ-
toras acumularam capacidades tecnologicas que puderam ser agrupadas em quatro padroes, a
saber: (i) Padrao 1 Pesquisa e Prospeccao: evolucao de capacidade de producao a capacidade
inovadora basica, representando 20% das empresas da amostra; (ii) Padrao 2 Pesquisa e Prospec-
¢ao: permanéncia em capacidade inovadora intermediaria, representando 40% das empresas da
amostra; (iii) Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao: evolucao da capacidade inovadora intermediaria a
avancada, representando 20% da amostra; (iv) Padrao 4 Pesquisa e Prospecc¢ao: permanéncia em
capacidade inovadora avancada e de lideranca mundial, representando 20% das empresas da
amostra da pesquisa. Deve-se ressaltar que o padrao 4 engloba empresas com diferentes niveis
de capacidade inovadora: uma delas € avangada e a outra é de lideranga mundial. Essa estratégia
foi adotada porque os testes estatisticos realizados nao podem ser feitos quando um padrao
possui apenas uma empresa. Dessa forma, agruparam-se essas duas empresas.
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Figura 5.10. Padrées de acumulacgao de capacidades tecnolégicas em pesquisa e prospeccao (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

A seguir, é apresentada uma descricao das atividades, bem como dos movimentos de evo-
lucao de acumulagao de capacidades tecnoldgicas concernentes a cada padrao.

(i) Padréo 1 Pesquisa e Prospeccdo: evolugdo de capacidade de producdo para capacidade inovadora
bdsica

O Padrao 1 Pesquisa e Prospeccao é composto por empresas que acumularam capacidade
inovadora basica a partir da capacidade de producao, ao longo dos quatro triénios observados.
Elas demonstraram capacidade para implementar atividades de producao com base no uso de
tecnologias e sistemas de producéo existentes. A partir do triénio 2009-2011, foram capazes de
fazer pequenas alteracdes e melhorias em andlise interpretativa de métodos de pesquisa e pros-
peccao mineral, conteudo programatico de métodos de pesquisa e prospeccao mineral e equi-
pamentos e ferramentas de pesquisa e prospec¢ao mineral.

O gerente de Operagdes de Mina da empresa Gama avaliou os desafios quanto a inovacao
na area de pesquisa e prospec¢ao, como segue:
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NG6s fazemos prospecgdo nas dreas proximas a essa regido, mas, em fungéo da demanda, do nivel
de minério, no qual as commodities cairam muito, o preco de 2014 para cd é metade, caiu 50%.
S6 produzimos minério de ferro. Entdo, essa linha de prospeccdo, nés paramos. Tinhamos alguns
projetos de P&D em prospecc¢do, mas paramos.

Por outro lado, a empresa Gama entendia que manter um planejamento das atividades de
exploracdao mineral passava pela drea de pesquisa e prospeccao, a despeito de atividades de P&D
nao parecerem muito factiveis no momento. Avaliou seu gerente de Operacdes de Mina:

Paramos bem recente, na crise; ano passado. E um projeto de futuro, é caro. Entéo hoje a gente
faz o projeto de prospeccéo, de sondagens, somente nas dreas de médio prazo (até um ano). A
gente faz sondagens nas dreas que a gente vai lavrar no préximo ano. Temos, por exemplo, o
plano de 2016 tracado e estamos sondando o plano de 2017. Mas de longo prazo, que a gente
fazia, hoje estd parado.

As empresas no Padrdo 1 foram aquelas que ampliaram suas atividades inovativas em pes-
quisa e prospeccao e, a partir da reversao do cenario altista de precos das commodities minerais,
reduziram a prioridade dessa area, dando espaco para prestacao de servicos de terceiros em
pesquisa e prospeccao.

(i) Padréo 2 Pesquisa e Prospecgdo: permanéncia em capacidade inovadora intermedidria

O Padrao 2 Pesquisa e Prospeccao é composto por empresas que permaneceram, durante
todo o periodo de analise da pesquisa, estagnadas com capacidade inovadora intermediaria. De
maneira geral, foram capazes de fazer melhorias relativamente complexas em diferentes tecno-
logias, tais como: gerenciamento de projetos minerais, metodologias de prospeccao e pesquisa
mineral, softwares de avaliacdo de depdsitos minerais e engenharia em equipamentos de pros-
peccao e pesquisa mineral (por exemplo, sondas).

Alguns movimentos das empresas do Padrao 2 realizados em pesquisa e prospeccao que
ajudam a explicar sua permanéncia em capacidade inovadora intermediaria podem ser destaca-
dos. Por exemplo, o gerente da mina da empresa Alfa avaliou a drea de pesquisa e prospeccao:

A pesquisa funciona da seguinte maneira: vocé tem uma etapa da pesquisa, que é a sondagem;
vocé tem um equipamento para fazer a perfuragéo. Para essa atividade, que a gente néo faz de
forma continua, vocé define um periodo, do tipo: durante trés anos eu vou fazer uma campanha
de sondagem. Entdo ndo é uma atividade para a qual eu preciso ter equipamento préprio. Entdo,
a gente contrata esse tipo de trabalho, a amostra fura. Feita a andlise quimica, o gedlogo pega
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isso e coloca no software e ld ele faz o modelo geoldgico, constréi um histérico desse corpo de
minério, portanto onde estd. Isso tudo quem faz é aqui dentro da nossa empresa.

O gerente também avaliou que, na industria de mineracgao, a drea de pesquisa e prospec-

¢ao avangcou comparativamente menos a da industria petrolifera, por exemplo:

Néo tem muita coisa de inovagédo néo. Foi bem mais diferente ao longo dos anos, porque per-
furacgéo é perfuragéo desde 30, 40 anos atrds. Entdo o método [...]. Entdo, pode-se melhorar o
equipamento que faz a perfuracéo? Pode? Vocé pode utilizar um equipamento menos manual
e mais automdtico? Pode ser feito. Mas néo tem esse equipamento. Grandes empresas de perfu-
racdo fazem automacao desse equipamento, algum tipo de inovagédo. Na nossa drea, qual seria
ainovagdo? Usar modelos matemaditicos, softwares melhores. Isso vem contra esse mercado, que
nao desenvolve isso.

Em geral, as empresas deste padrao realizaram atividades mais complexas nessa area tec-
noldgica, na medida da disponibilidade de tecnologias especificas.

(iii) Padréo 3 Pesquisa e Prospecgdo: evolugdo de capacidade inovadora intermedidria para avan¢ada

O Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao foi composto por empresas que acumularam capacida-
des inovadoras avangadas a partir da capacidade intermediaria ao longo dos quatro triénios ob-
servados. Essas empresas, que eram capazes de realizar melhorias relativamente complexas em
tecnologias existentes, passaram a desenvolver pesquisas baseadas em engenharia e/ou P&D
para novos métodos de sondagem exploratéria, métodos de analise de testemunhos e desafios
especificos da prospeccao mineral.

A diretora de Tecnologia da empresa Piressaltou que todas as atividades recebem a mesma
atencao quanto a decisdes de melhorias e inovacao. A empresa Pl conta com uma estrutura de
governanca para as trés areas relativamente mais complexas:

Cada operacdo tem toda a parte de pesquisa, lavra e processamento. As melhorias operacionais
ocorrem em todas elas. Elas sao feitas dentro da prépria drea, na operacéo. Ainda, temos uma
drea, cujo diretor fica em nossa matriz, que é responsdvel pelo Business Improvement (Bl). Melho-
rias que podem ser aplicadas em vdrias operagées, como em moagem, sdo gerenciadas por esse
grupo corporativo e difundidas para as outras operagées.

As empresas do Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao elevaram sua capacidade de fazer melhor
o que ja faziam bem feito, o que é representado por atividades de engenharia tanto de produto
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quanto de processo. Quando, a partir de 2006-2008 até 2012-2014, acumularam capacidades
tecnolégicas até inovadora avancada, tornaram-se capazes de fazer diferente do que vinham fa-
zendo, podendo ditar tendéncias. A empresa Delta, por exemplo, realizava, em pesquisa e pros-
peccao, atividades como modificacdes relativamente complexas de gerenciamento de projetos
minerais e em metodologias de prospeccao e pesquisa mineral e passou a realizar também P&D
aplicados em métodos de sondagem exploratéria (por exemplo, perfuragao e testemunhagem
em sondagem diamantada, rotopercussiva, perfilagem geofisica e medida de propriedades fisi-
cas, como densidade, condutividade e raios gama).

(iv) Padrdo 4 Pesquisa e Prospeccdo: permanéncia em capacidade inovadora avan¢ada e de lideran-
¢a mundial

O Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao foi composto por empresas que se mantiveram capazes
de realizar atividades compativeis com niveis de capacidade tecnologica avancada e de lide-
ranca mundial. Esse padrao contém duas empresas, cada uma delas permanecendo por todo o
periodo da amostra com o mesmo nivel de capacidade inovadora. Uma das empresas manteve-
-se estagnada no nivel de capacidade inovadora avancgada, assim como as empresas do Padrao
2 Pesquisa e Prospeccdo nos ultimos dois triénios. A outra, no entanto, manteve-se na fronteira
tecnologica mundial e acumulou capacidade inovadora de lideranca mundial. Entre outras ati-
vidades, essa empresa foi capaz de realizar P&D préximos da ciéncia basica em: processamento
digital de imagens para prospeccao mineral, processamento e interpretacao de dados geofisicos
terrestres e/ou aéreos e métodos de sondagem exploratéria.

A empresa Beta, por exemplo, ao longo de todo o periodo estudado, realizou atividades,
em pesquisa e prospeccao, de P&D aplicados em métodos de andlise de testemunhos (por
exemplo, perfilagem geofisica, medida de propriedades fisicas, como densidade, magnetismo,
condutividade, raios gama etc.) e em métodos de sondagem exploratéria (como perfuragao e
testemunhagem em sondagem diamantada, rotopercussiva, perfilagem geofisica, medida de
propriedades fisicas, como densidade, condutividade e raios gama).

A empresa Gama, por sua vez, ao longo de todo o periodo estudado realizou, além dessas
atividades, outras como P&D basicos em processamento e interpretacao de dados geofisicos
terrestres e/ou aéreos. Ainda, fomentou parcerias com diferentes organizagdes, principalmente,
universidades e institutos de pesquisa locais. Como descreveu seu diretor de Tecnologia durante
o workshop:

Sao importantes os investimentos continuos em inovagéo para obter bons resultados para a em-
presa no longo prazo. Ainda assim, a empresa estd cortando custos depois das recentes diminui-
¢bes nos precos das commodities minerais, mas tentando segurar os investimentos o mdximo

possivel.
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Neste padrao, estao duas empresas que inseriram os investimentos em inova¢ao em sua
cultura organizacional, adaptando sua governanca para esse aspecto. Por exemplo, atestou o
diretor da empresa Beta:

Hd uma Diretoria de Exploragao Mineral, diretor de Inovacao e diretor Operacional. O diretor de Explora¢do
éresponsdvel por prospectar novas dreas, que para a gente séo todos os ndo ferrosos (menos ouro). A parte
de inovagdo ajuda essa parte de exploragéo. Nés apoiamos os gedlogos da exploragao, dizendo como vdo
ser as operacgoes.

Essas empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao estruturaram a gestao da inovagao tec-
noldgica em seu organograma (Quadro 5.1).

Quadro 5.1. Empresa Lambda e metodologia de desenvolvimento e implantacdo de projetos de capital

O objetivo é minimizar as ameacas e maximizar a confianca dos investidores em seu sucesso. Dessa
forma, torna-se um instrumento eficaz para o suporte a decisao executiva, na medida em que confere
previsibilidade, accountability, transparéncia e competitividade aos empreendimentos. Uma boa aplicacdao
da metodologia Front End Loading (FEL) cria condi¢des para que os projetos sejam executados em um menor
prazo, no menor custo, com maior seguranc¢a, maior sustentabilidade e boa confiabilidade operacional.

Pela metodologia FEL, sdo definidos a estrutura, o foco e o conteido de cada uma das fases do
desenvolvimento: (i) FEL 1 — analise do negdcio; (ii) FEL 2 - selecao de alternativa e definicao do escopo;
(i) FEL 3 — planejamento da execucao. No fim de cada uma dessas fases, sao previstos os gates de decisao
- momento em que as defini¢des, premissas e restricdes do projeto sao consideradas para definir sobre
seu prosseguimento a proxima fase ou sobre a necessidade de retrabalhar as definicdes do projeto ou de
postergar o investimento (arquivar o projeto).

As fases de pré-descoberta sdo tipicamente fases de pesquisa, nas quais nao é possivel agendar
resultados finais (evento de descoberta), e as medidas de progresso sdo baseadas em andamentos da
pesquisa e reforco de conceitos e conhecimento.

« Gestdo de projetos de pesquisa é considerada “fronteira do conhecimento”: fatores criticos de
sucesso e melhores préaticas em gestdo envolvem elementos-chave ndo abordados por métodos para
projetos mais tradicionais.

As fases de p6s-descoberta sdo de desenvolvimento do conceito do depédsito como potencial negécio
de mineracao. Os objetivos dos projetos sdo claros, embora nem sempre os métodos de estudo sejam.

- Gestao de projetos de desenvolvimento de conceitos exige alguma customizag¢ao de métodos
tradicionais de gestdao, mas as melhores praticas mundiais sdo em boa parte aplicaveis.

Fonte: Adaptado de Piana (2016).

5.1.2.2 Padrées de acumulacao de capacidades tecnolégicas na area de lavra

A Figura 5.11 sugere que, na area de lavra, de 2003 a 2014, as empresas produtoras acumu-
laram capacidades tecnoldgicas que puderam ser agrupadas em trés padroes, a saber: (i) Padrao
1 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora basica, representando 20% das empresas da
amostra; (ii) Padrao 2 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora intermedidria, representan-
do 60% das empresas da amostra; (iii) Padrao 3 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora
avancada e de lideranca mundial, representando 20% das empresas da amostra da pesquisa.
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Figura 5.11. Padrées de acumulacdo de capacidades tecnoldgicas em lavra (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

A seguir, é apresentada uma descricao das atividades, bem como dos movimentos de evo-
lucao de acumulagao de capacidades tecnoldgicas concernentes a cada padrao.

(i) Padrdo 1 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora bdsica

O Padrao 1 Lavra foi composto por empresas que permaneceram, durante todo o periodo
de andlise da pesquisa, estagnadas com capacidade inovadora basica. De maneira geral, foram
capazes de fazer pequenas melhorias em diferentes tecnologias, tais como: equipamentos de
mineracao (escavadeiras e caminhodes), processos associados com as novas caracteristicas da
mina e solu¢des de problemas para eliminacao de gargalos no processo de lavra. Um exemplo é
a automacao da mina, como descreveu o diretor da empresa Alfa:

Entdo, tem outra tecnologia que eu nédo havia falado com vocés; é que esses caminhées, todos
eles, tém o GPS, ndo sé eles, mas os outros instrumentos que carregam esses caminhées e os equi-
pamentos que também operam na infraestrutura e melhoria dos acessos. Vocé sabe onde eles es-
tdo em tempo real. Entéo, de uma determinada sala vocé consegue otimizar toda a sua operacéo
na mina, de modo a ter a mdxima produtividade possivel.

Por outro lado, a empresa nao teve avancado de fato, como atestou o diretor:
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O ideal seria que a gente tivesse uma automacgdo da usina. Ter menos operadores e pessoas mais
técnicas e tudo sendo operado de forma remota, numa sala de contato. A gente jd tem isso. Toda
a usina é operada numa sala de controle, mas ainda fica muito manual, dependendo de as pes-
soas irem ao campo e olhar. Entdo tem um campo grande a ser desenvolvido aqui na usina, de
concentracdo em termos de instrumentacado, de instrumentar as coisas e automatizar de forma

que possam utilizar o minimo possivel a operacdo manual.

A empresa Lambda, por sua vez, descreveu que conta com uma estrutura organizacional
bem demarcada:

A empresa tem uma superintendéncia geral e uma superintendéncia técnica. Nés somos da su-
perintendéncia técnica e dentro dela tem trés geréncias: Geréncia de Planejamento e Controle de
Qualidade, Geréncia da Lavra (operacées de mina) e Geréncia de Beneficiamento e Manutencdéo.

As empresas do Padrao 1 Lavra garantiram a continuidade de tecnologias existentes e que
ja haviam implementado, mantendo-se em um ambiente dinamico.

(if) Padrdo 2 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora intermedidria

O Padrao 2 Lavra foi composto por empresas que permaneceram, durante todo o periodo
de andlise da pesquisa, estagnadas com capacidade inovadora intermedidria. Foram capazes de
realizar melhorias e modificacdes relativamente complexas em diferentes tecnologias, tais como:
planejamento de lavra para aumento da capacidade produtiva, engenharia de equipamentos
da mina (escavadeiras, caminhoes etc.) e melhoramento na fragmentacédo de rochas. A auséncia
de departamentos de P&D ou de engenharia dedicados a processos continuos de melhorias, no
entanto, impediu que acumulassem nivel de capacidade inovadora avancada.

A diretora de Tecnologia da empresa Pi ressaltou que a area de lavra passou a ser objeto de
preocupacao, em termos de inovacao, mais recentemente:

Essa drea [lavra] estd crescendo mais recentemente. Isso por causa do tamanho e do custo do
equipamento. E uma parte da industria que é muito cara. Qualquer mudanca no processo de la-
vra tem um processo muito custoso. Esse custo talvez possa ser reduzido com tecnologias novas;
estamos diante disso nessa crise. A crise é onde a inovagdo tecnoldgica cresce. Quando se estd ga-
nhando muito dinheiro, produz-se da mesma forma que se faz sempre. Agora, com a necessidade
de reduzir custo, a criatividade tem que se manifestar. E a época da inovacéo.

O periodo de recrudescimento do preco das commodities minerais ressaltou as diferencas
entre as empresas mineradoras quanto aos investimentos que vinham fazendo em inovacao. A
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empresa Delta relatou realizar modificacdes relativamente complexas em planejamento de lavra
para aumento da capacidade produtiva, em engenharia de equipamentos da mina (escavadei-
ras, caminhdes etc.).

(iii) Padrao 3 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora e de lideranca mundial

O Padrao 3 Lavra foi composto por duas empresas que apresentaram diferentes niveis de
capacidade inovadora na area de lavra: uma das empresas manteve-se por todo o periodo ana-
lisado com nivel avancado, enquanto a outra, no nivel de lideranga mundial. A opgao por agru-
pa-las em um sé padrao foi feita apenas para fins de manipulacdo dos dados estatisticos, sem
prejuizo na analise individual das empresas. Embora fossem as duas empresas com maior nivel
de capacidade tecnolégica nessa area, apresentavam distingoes relevantes.

Apesar de ambas apresentarem departamentos de P&D e engenharia dedicados a tecno-
logias de lavra, a empresa em nivel de capacidade inovadora avangada possuia iniciativas mais
aplicadas, enquanto aquela em nivel de lideranca mundial realizava iniciativas para criagao de
tecnologias novas para o mundo, que abriram oportunidades para entrada em novos negdcios.

O diretor da empresa Beta ressaltou que a area de lavra guarda singularidades que come-
caram a ser tratadas mais recentemente pelas empresas no pais:

A drea de pesquisa e prospeccdo estd bastante avancada, gera uma produtividade enorme. A
parte de lavra é mais complicada, mais cara, gera produtividade menor. O processamento estd
avang¢ado também, mas ainda néo é igual a prospecgdo. Prospec¢ao corresponde a dados, and-
lise. A parte de processamento também ndo é tdo complicada. A lavra realmente é a parte mais
complexa.

Ainda assim, a empresa Beta desenvolveu, em lavra, atividades de capacidade inovadora
avancada, quais sejam: modificacdes relativamente complexas em planejamento de lavra para
aumento da capacidade produtiva, bem como em engenharia de equipamentos da mina (es-
cavadeiras, caminhoes etc.), e engenharia para melhoramento na fragmentacao de rochas. A
empresa Lambda, por sua vez, acumulou capacidades tecnoldgicas em lideranca global, tendo
implementado, portanto, atividades inovadoras em tecnologias com grau de novidade mundial,
que provocaram impacto disruptivo, como, por exemplo, P&D basicos relacionados a novos sis-
temas de perfuracdao de rochas, em sistema a laser para perfuracao de rochas e em tecnologias
de automacado das operacdes unitarias de lavra. Alguns exemplos sao citados no Quadro 5.2.

A empresa Lambda, em capacidade inovadora de lideranca mundial, conduziu, principal-
mente no ultimo triénio, alguns projetos de P&D aplicados em lavra, tais como: climatologia,
reducao de umidade do minério, processo de fragmentacao e automacao. Em termos de cli-
matologia, foram realizadas atividades de P&D dentro do seu instituto tecnolégico. O projeto
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Fragcom, por exemplo, estava atrelado a necessidade da empresa de desenvolver uma metodo-
logia de estimativas dos custos envolvidos no processo de desmonte de rocha, para realizar uma
previsao anual de custos para o ano seguinte. Além dele, a empresa iniciou projeto de P&D ba-
sicos em tecnologias de automacao, chamado “Mina Auténoma’, em parceria com fornecedores
e universidades®. No ambito desse projeto, estao os caminhdes de explosivos autbnomos, em
desenvolvimento no site de Patos de Minas. Em projetos de P&D em parceria com fornecedores,
podem ser citados o desenvolvimento de pneu robotizado, o qual ndo teve éxito, devido a falta
de planejamento quando foi implementado, e o desenvolvimento de lavagem robotizada de
caminhoes.

Quadro 5.2. Empresas Lambda e Beta: projetos de P&D na area de lavra

Na empresa Lambda, o projeto de climatologia e impactos das mudancas climaticas nas
suas operacdes na Amazonia Central foi iniciado em 2011 e desenvolvido pelo instituto tecnolégico,
coordenado pelo Prof. Dr. Bergson Cavalcanti de Moraes, para diagnosticar e prognosticar as variacoes
climdticas em regides de operacao da empresa. O projeto teve como principal objetivo a investigacao da
variabilidade climatica ocorrida nos ultimos 30 anos na Amazdnia Oriental, além da elaboragao de um
progndstico em relagao ao volume e a recorréncia de tal variabilidade.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, realizada entre os limites de Carajas e Sado Luis do
Maranhao, foi detectado que as variacdes climaticas tém se intensificado continuamente. Em virtude
das alteragbes, diagnosticadas e prognosticadas pelo projeto, a Vale pode planejar suas operacdes com
a finalidade de minimizar perdas e custos, em consequéncia dos efeitos meteoroldgicos e climaticos, que
afetam diretamente a lavra e o processamento de minério de ferro. Somente a chuva, por exemplo, é capaz
de reduzir em até 30% a producao de minério de ferro.

A empresa Beta tem desenvolvido projetos de P&D em energia. Em 2015, iniciou projeto de P&D em
energia solar organica para reduzir emissoes.

Fonte: Adaptado de Piana (2016).

5.1.2.3 Padroes de acumulacao de capacidades tecnolégicas na area de processamento mineral

A Figura 5.12 sugere que, na area de processamento mineral, de 2003 a 2014, as empresas
produtoras acumularam capacidades tecnoldgicas que puderam ser agrupadas em trés padroes,
a saber: (i) Padrao 1 Processamento Mineral: evolucao de capacidade inovadora basica para in-
termedidria, representando 60% das empresas da amostra; (ii) Padrao 2 Processamento Mineral:
evolucdo de capacidade inovadora intermedidria para avancada, representando 20% das em-
presas da amostra; (iii) Padrao 3 Processamento Mineral: permanéncia em capacidade inovadora
avancada e de lideranca mundial, representando 20% das empresas da amostra.

4\er Piana (2016).
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Figura 5.12. Padrées de acumulacédo de capacidades tecnoldgicas em processamento mineral (2003-2014)
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Padrio 3 Processamento: permanéncia em capacidade inovadora avancada e de liderangca mundial

Fonte: Os autores (2016).

A seguir, é apresentada uma descricao das atividades, bem como dos movimentos de evo-

lucao de acumulagao de capacidades tecnoldgicas concernentes a cada padrao.

(i) Padrao 1 Processamento Mineral: evolugéo de capacidade inovadora bdsica para intermedidria

O Padrao 1 Processamento Mineral englobou o conjunto de empresas que acumularam

separagdo.

capacidades tecnoldgicas inovadoras a partir da capacidade inovadora basica entre o periodo
de 2003 e 2014. Essas empresas deixaram de ser capazes de realizar apenas pequenas melhorias
em tecnologias existentes, para proceder a melhorias mais complexas nessas tecnologias. Al-
gumas das atividades que essas empresas passaram a realizar incluem: melhorias baseadas em
engenharia em equipamentos de processamento mineral, melhorias nos sistemas para reuso de

agua no processamento mineral e melhorias baseadas em engenharia na moagem, britagem e

Como afirmou o diretor de Operacdes da empresa Alfa:

Entdo, parte do material é produto final, ndo precisa passar pelo processo de concentragéo, no

qual vocé tem perda. Houve um ganho tanto de produgdo quanto aumento de produtividade

enorme. Um terco da producdo hoje vem desse processo a seco. E sem beneficiamento. Ai vocé

ndo usa dgua, ndo usa nada. Simplesmente drena, peneira e gera o produto final, que pode ser
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vendido no mundo todo. Essa foi uma grande melhoria que a equipe de minas desenvolveu nos
ultimos anos. Processar parte da mina a seco sem gerar rejeitos, sem gerar nada, e gerar o pro-
duto final.

O gerente de minas da empresa Lambda destacou alguns aspectos que explicariam sua
mudanca de capacidade inovadora basica para intermediaria:

A drea de planejamento sustenta as novas tecnologias. Tivemos recentemente uma nova planta
de tratamento de beneficiamento para ter capacidade de processar e beneficiar minérios mais
pobres. N6s tinhamos uma mina com muita gerac¢éo de hematitas (minério com alto teor de
ferro) e um tratamento e beneficiamento muito mais simples. Com a exaustdo dessa reserva de
hematitas, precisamos implantar uma nova instalagao de tratamento para tratar os itabiritos
(minérios com teores de ferro de 45% a 52%). Esses materiais, no passado, eram estocados numa
pilha de estéril.

Os beneficios gerados foram descritos da seguinte forma:

A empresa ndo tratava esse minério. Com o advento dessa planta, a gente passou a tratd-lo. Au-
mentou a vida util da reserva e, além disso, nés tinhamos uma pilha de estéril que foi retomada
e hoje alimenta essa planta na propor¢éo de 50%, ou seja, 50% do minério que a gente beneficia
vem de uma pilha de estéril. Assim, nés estamos aumentando a vida Gtil da reserva. (Gerente de
minas da empresa Lambda).

Algumas das empresas do Padrao 1 Processamento Mineral investiram ou comecaram a
investir no tratamento de rejeitos. O gerente de minas da empresa Lambda afirmou:

Outra grande inovacdo que nés tivemos é pioneira no Brasil e recente. E a primeira empresa de
mineracgdo que estd fazendo o tratamento de 100% do rejeito. Nés implantamos um sistema de
filtro prensa, que processa todo o nosso rejeito. [...] Fizemos vdrios testes ao longo desse tempo
e optamos pelo filtro prensa. Desde novembro do ano passado (2015), nés temos essa estrutura
(filtro). Esse filtro pega o rejeito gerado na estacgdo de tratamento, separa a dgua e o material, em
vez de ir para uma barragem, vai para a pilha de estéril.

Ainda quanto ao tratamento de rejeitos, o gerente de Operacdes da empresa Alfa relatou
os esforcos da empresa recentemente realizados:

Mas ndo tem nenhum processo. Alguns lugares péem um material dentro do moinho muito gran-
de [...]. Com um material de qualidade melhor, é s6 quebrar com o britador e passar nas peneiras,
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peneira industrial; o que passa nessa peneira é esse material mais fino, que vai para um sistema
que chama flotagdo e ai a gente usa componentes quimicos, que permitem separar o minério de
ferro. O minério de ferro vai para o fundo e a silica vai para cima.

O gerente de minas da empresa Lambda destacou que, no periodo tratado nesta pesquisa,
a empresa viu-se na situacao de lidar com a expansao urbana em volta da sua mina principal,
culminando na busca por melhorias nas operacdes de lavra e processamento:

Tem outro processo que a gente estd usando de inovagdo, que é o controle de geracgéo de particu-
lares (reducdo de poeira). N6s temos uma mina a céu aberto, com os caminhées trafegando gera
muita poeira. Nés estamos fazendo uma aplicacdo aqui, que néo é uma coisa nova no mercado,
mas a forma de aplicacéo é nova. Pelo conhecimento de todos os fornecedores, sé nds no Brasil
estamos aplicando isso. Para efeitos de consumo de dgua, nés reduzimos no ano passado 30%.
Nesse ano, esperamos chegar a 35%.

Portanto, as empresas do Padrao 1 Processamento Mineral caracterizaram-se, de forma ge-
ral, por terem realizado esforcos deliberados e cumulativos para se adaptar a mudancas sentidas,
especialmente, em relagao ao tratamento de rejeitos.

(i) Padréo 2 Processamento Mineral: evolugdo de capacidade inovadora intermedidria para avan-
cada

O Padrao 2 Processamento Mineral incluiu empresas que alcancaram nivel de capacida-
de inovadora avancada a partir de um nivel intermediario. Elas desenvolveram departamentos
de P&D e/ou engenharia para realizar atividades inovadoras de natureza similar a dos lideres
globais, sem, contudo, se aproximar da fronteira tecnolégica mundial. A partir de modificacdes
complexas realizadas em tecnologias ja existentes, passaram a realizar, a partir do triénio 2009-
2011, atividades como: desenvolvimento de produtos customizados aos clientes, adaptacdes no
dimensionamento de usinas e desenvolvimento de adaptacdes nas rotas de processamento mi-

neral.

A empresa Delta destacou que as atividades realizadas em processamento mineral no pe-
riodo considerado nesta pesquisa foram: modificacées e melhorias nas rotas de processamen-
to mineral (melhorias nos sistemas para reuso de agua no processamento mineral), bem como
modificacdes e melhorias nas atividades de processamento mineral (melhorias baseadas em
engenharia na moagem, britagem e separacao). A empresa Pi realizou essa mesma categoria
de atividades, tendo sua diretora de Tecnologia observado que, em processamento mineral, “hd
exigéncia de uma tecnologia mais avanc¢ada para lidar com biolixiviagdo, automacgdo etc.; essas coi-
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sas sd@o automatizadas. Isso exige um esfor¢o maior nessa drea. Tem que ter controle de temperatura,

pH... Isso é um fenémeno mundial".

A diretora também identificou que,

ultimamente, temos desenvolvido vdrios projetos relacionados a dgua. Esse é um grande desafio
para a industria de minera¢do, que gera um impacto em dgua relevante. Outra iniciativa foi com
processamento mineral, em que estamos tentando diminuir o tamanho das plantas para modu-
lar os processos. Também estamos tentando modernizar a lavra, para que ndo possamos gerar
tanto impacto.

O diretor de Opera¢des da empresa Delta relatou que estudos foram realizados para apro-
veitar comercialmente a silica - resultante da flotacao, separando-se do minério de ferro. A em-
presa também avanc¢ou no beneficiamento do minério de ferro ao acrescentar reagentes quimi-
cos, de modo a aproveitar todos os residuos desse beneficiamento. O diretor descreveu um dos
itens do processo de beneficiamento do minério de ferro:

Tem uma bombinha que fica no canto e puxa ele automaticamente, que vai para uma sala, Id
seca automaticamente, retira dgua e ai jd cai em um sistema que coleta um pouquinho desse
material e depois jd cai em outro lugar e faz a de ferro e manda a informagdo se tem que colocar
mais ou menos reagente. Tudo no automadtico. Retirar amostra, analisar o ferro, abrir e colocar
mais ou menos reagente.

As empresas do Padrao 2 Processamento Mineral ja vinham realizando atividades de en-
genharia em processamento e seguiram buscando melhorias nos processos de obtencao dos

minérios, bem como aproveitamento comercial de seus residuos.

(iii) Padrdo 3 Processamento Mineral: permanéncia em capacidade inovadora avangada e de lideran-
¢a mundial

O Padrao 3 Processamento Mineral foi composto por empresas que se mantiveram estag-
nadas no nivel de capacidade inovadora avancada e de lideranca mundial por todo o periodo
analisado na pesquisa. Embora fossem as duas empresas com maiores niveis de capacidade tec-
noldgica da amostra da pesquisa e estivessem agrupadas em um mesmo padrao, eram distintas.
Apesar de possuir departamentos de P&D e engenharia dedicados a tecnologias de processa-
mento mineral, a empresa em nivel de capacidade inovadora avancada apresentou iniciativas
mais aplicadas, enquanto aquela em nivel de lideranca mundial realizou iniciativas para criacao
de tecnologias novas para o mundo, que abriram oportunidades para entrada em novos nego-
cios. Algumas das atividades equivalentes ao nivel de lideran¢ca mundial na area de processa-
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mento mineral incluem: nanotecnologia, processamento mineral sem uso de dgua e desenvolvi-

mento de novas rotas de processamento mineral (biolixiviacao, lixiviacao in situ).

A empresa Lambda, no primeiro triénio considerado nesta pesquisa, realizou algumas ati-
vidades, como adapta¢des baseadas em engenharia; houve, por exemplo, adaptagao de um fil-
tro utilizado na industria alimenticia para o processo de filtragem de lama de minério fino, em
Carajas. Essas atividades iniciaram-se em 2004 e foram concluidas em 2008, porém sem uma
conclusado da eficiéncia do filtro em escala industrial. Nesse periodo também, a empresa Lamb-
da avangou no desenvolvimento de fornecedores para implementar a tecnologia de processa-
mento a umidade natural via peneiramento em periodo de chuva. A empresa interagiu com seis
dos principais fornecedores do mundo para resolver o desafio de peneirar o minério do Sistema
Norte, tirando toda a agua do processo, com auséncia de barragem. Em uma conversa inicial,
todos os seis fornecedores informaram que seria impossivel, mas, apds a empresa estipular que
forneceria todo o suporte necessario - isto é, nao haveria contrato de bloqueio de fornecimento
de tecnologia para outras empresas e todas as peneiras do projeto (em torno de 27), mais todos
0s equipamentos —, o projeto avancou. O emprego da tecnologia a umidade natural permitiu
a reducao de 93% do consumo de dgua em relagcao ao processo convencional, como também
reducdo no consumo de energia, que atingiu 18 mil MW ao ano*.

Em 2007, a empresa Lambda inaugurou o Centro Tecnoldgico de Ferrosos (CTF), que é um
centro de simulagdao em pelotas cujo objetivo principal é desenvolver adaptacdes no processo
de pelotizacao, gerando diferentes produtos adaptados as necessidades dos clientes e de acor-
do com as definicdes da empresa Lambda. No CTF, iniciaram-se atividades em nanotecnologia,
mais especificamente, no uso de nanotubos em carbono, em parceria com universidades, como
a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
bem como uma universidade de Cingapura. No ultimo triénio (2012-2014), a empresa voltou-se
para atividades de inovacao que buscaram atender a desafios relacionados a escassez de agua,
dificuldades de licenciamento ambiental de barragens de rejeitos e mudanca nas caracteristicas
dos bens minerais. O desenvolvimento da concentracao a seco envolveu, inicialmente, a verifica-
cao de tecnologias que pudessem ser usadas para a concentracao a seco e fossem utilizadas em
outras industrias, como, por exemplo, a industria de cimentos ou de outros bens minerais que
nao minério de ferro. Além disso, em parceria com fornecedores, a empresa Lambda comecou
a pesquisar possiveis equipamentos para secagem, tendo sido encontrado um equipamento de
secagem via sopro que, até 2015, se manteve inviavel, devido ao elevado consumo energético.
Também podem ser citadas outras atividades que buscaram desenvolver novas formas de pro-
cessar 0s minerais, realizadas a partir de P&D basicos, em conjunto com a Universidade de Brasi-
lia (UnB) e fornecedor da Suica.

“\/er Piana (2016).



Acumulacdo de Capacidades Tecnoldgicas e Fortalecimento da Competitividade Industrial no Brasil

5.2 Influéncia dos mecanismos de aprendizagem na acumulacao de
capacidades tecnoldgicas da industria de minerac¢ao no Brasil (2003-2014)

O objetivo desta subsecao é examinar alguns dos principais mecanismos de aprendizagem
que as empresas da industria de mineragao implementaram ao longo de 2003 a 2014 e como
isso explica os diferentes padroes de capacidade em cada uma das areas (pesquisa e prospec-
¢ao, lavra e processamento mineral). Como apresentado na secdo 3, esta pesquisa identificou dois
tipos de mecanismo de aprendizagem: (i) intraorganizacionais, ou seja, geracao interna de saber
tecnoldgico, pela criacao, compartilhamento, integracao e codificacao internos de conhecimento;
(i) interorganizacionais, ou seja, fluxos e ligacdes de saber tecnolégico entre empresas e demais
organiza¢des do sistema de inovacao, como universidades, institutos de pesquisa, consultores,
competidores ou outras empresas ao longo da cadeia produtiva (fornecedores e clientes).

A descricao e a relacao dos mecanismos de aprendizagem intra e interorganizacionais com
os padroes de acumulacao de capacidades tecnoldgicas estao organizadas em trés subsecoes: a
subsecdo 5.2.1 apresenta a evolucao de algumas estatisticas descritivas gerais da frequéncia mé-
dia com que os mecanismos de aprendizagem foram usados pelas empresas ao longo de 2003
a 2014; a subsecao 5.2.2 indica a relacao dos mecanismos de aprendizagem com os padrdes de
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas nas areas de pesquisa e prospeccao, lavra e processa-
mento mineral; por fim, a subsecao 5.2.3 revela a relagao dos mecanismos de aprendizagem com
os niveis de acumulacao de capacidades tecnoldgicas.

5.2.1 Evolucao dos mecanismos de aprendizagem utilizados
pela industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

5.2.1.1 Evolucao dos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

Esta subsecao apresenta a evolucao do uso dos mecanismos de aprendizagem intraorga-
nizacionais pelas empresas pesquisadas entre 2003 e 2014. Os mecanismos considerados nesta
pesquisa foram detalhados no Quadro 3.8 e sao representados por quatro tipos: (i) codificacao
de conhecimento; (ii) compartilhamento de conhecimento; (iii) integracao de conhecimento; (iv)
criagao de conhecimento.

A quantificacao do seu uso por parte da empresa foi realizada por meio de aplicacao de
questiondrios, cuja operacionalizacao foi descrita de forma mais detalhada na secao 3. Para cada
um dos quatro mecanismos internos, até oito resultados nao excludentes poderiam ser obtidos,
considerando: (i) informacdes técnicas sobre processos existentes; (ii) informacdes técnicas so-
bre produtos existentes; (iii) melhorias e adaptacdes em processos existentes; (iv) melhorias e
adaptacoes em produtos existentes; (v) criacao de novos processos; (vi) criacao de novos produ-
tos; (vii) criacao de novos conhecimentos cientificos; (viii) patentes.
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Tipos de mecanismo de aprendizagem intraorganizacional: evolugéo da frequéncia média de uso na
industria de mineracéo (2003-2014)

Supde-se que, quanto mais resultados gerados uma dada empresa apresentou para cada
periodo de tempo, mais frequentemente conseguiu empregar seus mecanismos de aprendiza-
gem internos. Por exemplo, se uma empresa, por exemplo, realizou codificacao de conhecimen-
to, que gerou melhorias em produtos existentes e criacao de novos conhecimentos cientificos,
recebeu um valor igual a 2. Logo, cada empresa poderia apresentar um valor que variou entre 0
e 8 para cada um de seus quatro mecanismos intraorganizacionais, em cada periodo de tempo.
Nesse mesmo exemplo, a empresa possuia uma frequéncia de 25% (valor 2 de oito possiveis) na
utilizacao do mecanismo de aprendizagem de codificacao de conhecimento em um periodo de
tempo especifico.

Em outras palavras, a intensidade pela qual o i-ésimo mecanismo intraorganizacional foi
utilizado por uma empresa foi definida por:

Vip = 4j=1_"Yyt 1)

Em que: i indica mecanismo intraorganizacional; j indica resultado; t denota periodo; e Y é
uma funcao indicadora, que assume valor unitario se a empresa usou 0 mecanismo intraorgani-
zacional j, para atingir o objetivo j no periodo t, e zero, caso contrario. Ademais, J denota o total
de resultados possiveis. Segue uma exposicao grafica dos resultados dessa equacao, consideran-
do todas as empresas da amostra, para o periodo de 2003 a 2014.

A Figura 5.13 sugere que, de 2003 a 2014, as empresas da industria de mineracao (amostra
da pesquisa) usaram com maior frequéncia média o mecanismo criacdo interna de conhecimen-
to, isto &, consistiu na fonte de aprendizado interno usada o maximo possivel (100%). De modo
geral, todos os mecanismos internos apresentaram frequéncia de uso consideravel.
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Figura 5.13. Evolucao dos tipos de mecanismo de aprendizagem intraorganizacional, valores em % (2003-2014)

100%
90%
80%

70%

60% 38% 55% 5304 38% 55% 5304
o 48% 48%
0% X 41% 41%
0% 28% 36% oo, 349% 35%
28% <770

30% -
20%
10%

0%

2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014
m Criagio interna de conhecimento m Compartilhamento interno de conhecimento
Integracdo interna de conhecimento Codificagio de conhecimento

Fonte: Os autores (2016).

Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais: evolugéao da
frequéncia média de uso na industria de mineragéo (2003-2014)

Entre os oito resultados possiveis de serem gerados pelos mecanismos de aprendizagem
intraorganizacionais, cada empresa poderia atingir um valor que variou entre 0 e 4. A frequéncia
média desse resultado foi representada em porcentagem, a qual expressou a frequéncia média
de um dado resultado na empresa. Em outras palavras, a intensidade pela qual o j-ésimo resulta-
do foi utilizado por uma empresa foi definida por:

_ i1 Yije (2)
Yie=——71

Em que:j indica resultado; i indica mecanismo intraorganizacional; t denota periodo; e Y é
uma fungao indicadora, que assume valor unitario se a empresa usou 0 mecanismo intraorgani-
zacional i, para atingir o objetivo j no periodo t, e zero, caso contrario. Ademais, / denota o total de
mecanismos intraorganizacionais possiveis. Segue uma exposicao grafica dos resultados dessa
equacao, considerando todas as empresas da amostra, para o periodo de 2003 a 2014.

A Figura 5.14 sugere uma gama ampla de resultados gerados a partir das fontes internas de
aprendizagem (Figura 5.13). Enquanto informacdes técnicas sobre produtos existentes foi me-
nos frequente, criacdo de novos processos produtivos foi o resultado gerado mais frequente em
todos os triénios considerados. Outros resultados, como melhorias e adaptagdes em processos e
em produtos existentes, destacaram-se nesse sentido. Ressalta-se que os mecanismos internos
geraram, com consideravel frequéncia, resultados de maior complexidade tecnoldgica, como
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patentes e criacdo de novos conhecimentos cientificos, os quais foram acompanhados da cria-

¢ao de novos produtos e novos processos produtivos.
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Figura 5.14. Evolucao dos tipos de resultado dos mecanismos de aprendizagem
intraorganizacionais, valores médios em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Relagdo entre os tipos de mecanismo de aprendizagem intraorganizacional e seus tipos de resultado

A Figura 5.15 sugere que criagao interna de conhecimento, cuja frequéncia de uso pelas

empresas mineradoras foi a maxima possivel, foi determinante na geracao de resultados como

patentes e criacdo de novos conhecimentos cientificos, bem como informacées técnicas sobre

produtos existentes. Observa-se que integracao interna de conhecimento esteve associado com

frequéncia média maior a geragao de boa parte dos resultados, o que demonstra que, na apren-

dizagem por mecanismos internos, na industria de mineragao, a governanca da organizagao tem

cumprido papel fundamental.
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Figura 5.15. Relacdo entre os mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais
e os resultados, valores médios em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

As empresas produtoras da industria de mineragao, ao longo de 2003 a 2014, realizaram
deliberados esforcos internos de aprendizagem, os quais foram efetivos (a frequéncia média foi,
em geral, maior do que 50%) em termos de geracao de resultados como melhorias em processos
e produtos existentes, passando por criacao de produtos e de processos até patentes. Os resul-
tados gerados a partir de cada mecanismo interno evidenciaram que informacgdes técnicas sao
criadas principalmente a partir de codificacao de conhecimento, enquanto melhorias e adapta-
¢oes, a partir de integracao interna de conhecimento e criagao de novos conhecimentos, bem
como patentes, a partir de criacdo interna de conhecimento.

5.2.1.2 Evolucao dos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Esta subsecdo apresenta a evolucao do uso dos mecanismos de aprendizagem interorga-
nizacionais pelas empresas pesquisadas entre 2003 e 2014. Os mecanismos considerados nesta
pesquisa foram detalhados no Quadro 3.8 e sdo representados por sete tipos: (i) contratacao de
profissionais; (ii) treinamentos técnicos e gerenciais especificos; (iii) diferentes formas de ensino;
(iv) assisténcia técnica; (v) aquisicao de conhecimento; (vi) aprendizado com usuarios lideres, por
exemplo; (vii) P&D.

A quantificacao do uso desses mecanismos por parte da empresa foi realizada por meio de
aplicacao de questionarios, cuja operacionalizacao foi descrita de forma mais detalhada na secao
3. Para cada um dos sete tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional, perguntou-
-se a representantes das empresas com quais parceiros foram realizados para cada periodo de
tempo (Quadro 3.9). Os parceiros considerados sao representados por seis tipos: (i) universidades
e institutos de pesquisa locais; (ii) universidades e institutos de pesquisa internacionais; (iii) for-
necedores; (iv) firmas competidoras; (v) consultores; (vi) clientes. Para cada um dos seis parceiros
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envolvidos em cada um dos sete mecanismos interorganizacionais, até oito resultados nao ex-
cludentes poderiam ser obtidos; logo, o valor maximo a ser obtido era 56. Os valores apresenta-
dos nos graficos estdao em porcentagem, refletindo a média com que as empresas acessaram um
dado parceiro, considerando que o maximo que poderiam fazé-lo era 56.

Tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional: evolugdo da frequéncia média de uso na
industria de mineragdo (2003-2014)

Apresenta-se, aqui, a frequéncia média com que os mecanismos externos foram usados
pelas empresas da industria de mineracao (amostra da pesquisa) de 2003 a 2014. Considerando
que uma dada empresa, por exemplo, realizou P&D em parceria com universidades e institutos
pesquisas locais, fornecedores e firmas competidoras em um periodo especifico (ou seja, trés
tipos de parceiro) e essas interacdes geraram, com cada um desses parceiros, criacao de novos
produtos, criagao de novos conhecimentos cientificos e patentes (ou seja, trés resultados para
cada parceiro), 0 mecanismo interno P&D recebe um valor igual a 6 no periodo especificado.
Logo, para cada mecanismo de aprendizagem interorganizacional, cada empresa poderia apre-
sentar um valor que variou entre 0 e 48 para cada periodo de tempo (seis tipos de parceiro mul-
tiplicado por oito tipos de resultado externo). Nesse mesmo exemplo, a empresa possuia uma
frequéncia de 13% (valor 6 de 48 possiveis) na incidéncia do mecanismo P&D em um periodo de
tempo especifico.

Em outras palavras, a intensidade pela qual o e-ésimo mecanismo externo foi utilizado por
uma empresa foi definida por:

Zle Z;c(:l Yejkt (3)
JK

Yet =

Em que: e indica mecanismo externo; j indica resultado; k indica parceiro; t denota periodo;
e Y é uma funcao indicadora, que assume valor unitario se a empresa usou o mecanismo externo
e, em parceria com agente do tipo k, para atingir o objetivo j no periodo t, e zero, caso contrario.
Ademais, J e K denotam o total de resultados e de parceiros possiveis, respectivamente. A seguir,
estdo os graficos que ilustram a aplicacao dessa equacao para mecanismos externos.

A Figura 5.16 sugere que, ao longo dos triénios analisados, aprendizado com usuarios lide-
res e assisténcia técnica foram os mecanismos externos cuja frequéncia média de uso aumentou
entre as empresas mineradoras. Outros, como P&D, treinamento e diferentes formas de ensino,
apresentaram frequéncia média de uso constante pelas empresas. Aquisicao de conhecimento
passou a ser usado com maior frequéncia média em 2006-2008 e 2009-201, voltando, em 2012-
2014, a uma frequéncia média de uso dos mesmos niveis de 2003-2005 (12%). Esse comporta-
mento pode estar associado a elevacao de preco dos minérios, o que fomentou toda a cadeia
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produtiva da mineragao. De modo geral, os mecanismos externos foram usados com frequéncia

média consideravelmente inferior aquela apresentada pelos mecanismos internos.

Figura 5.16. Evolucao dos tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacionais, valores em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Tipos de parceiro interorganizacional: evolugdo da frequéncia média de uso na industria de minera-
¢Go (2003-2014)

Entre os seis possiveis parceiros com quem foram realizados os mecanismos de aprendiza-
gem externos, cada empresa poderia atingir um valor que variou entre 0 e 42, representado em
porcentagem, para cada periodo de tempo. Esse valor equivalia ao nimero de mecanismos de
aprendizagem interorganizacionais (sete) multiplicado pelo nimero de parceiros possiveis (seis).
Em outras palavras, a intensidade pela qual o k-ésimo parceiro foi utilizado por uma empresa foi
definida por:

S 1T 1 Yejre (4)
JE

Ykt =

Em que: k indica parceiro; j indica resultado; e indica mecanismo externo; t denota periodo;
e Y é uma funcao indicadora, que assume valor unitario se a empresa usou o mecanismo externo
e, em parceria com agente do tipo k, para atingir o objetivo j no periodo t, e zero, caso contrario.
Ademais, J e E denotam o total de resultados e de mecanismos externos possiveis, respectiva-
mente.

A Figura 5.17 sugere que nao houve discrepancias significativas quanto a frequéncia média
de uso de parceiros para aprendizagem externa pelas empresas mineradoras. Ainda assim, € pos-
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sivel considerar universidades e institutos de pesquisa locais como os parceiros mais frequentes
ao longo do periodo considerado, assim como fornecedores.

Figura 5.17. Evolucao dos tipos de parceiro em mecanismos de aprendizagem
interorganizacionais, valores médios em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais: evolugdo da
frequéncia média de uso na industria de mineragéo (2003-2014)

Entre os oito resultados possiveis gerados pelos mecanismos de aprendizagem externos,
cada empresa poderia atingir um valor que variou entre 0 e 56, representado em porcentagem,
para cada periodo de tempo. Esse valor equivalia ao niumero de tipos de resultado (oito) multipli-
cado pelo nimero de tipos de mecanismo externos (sete). Em outras palavras, a intensidade pela
qual o j-ésimo resultado foi gerado por uma empresa foi definida por:

= Z£=1 25:1 Yejkt (5)

Em que:jindica resultado; k indica parceiro; e indica mecanismo externo; t denota periodo;
e Y é uma funcao indicadora, que assume valor unitario se a empresa usou o mecanismo externo
e, em parceria com agente do tipo k, para atingir o objetivo j no periodo t, e zero, caso contrario.
Ademais, Ke Edenotam o total de parceiros e de mecanismos externos possiveis, respectivamente.

A Figura 5.18 sugere que 0s mecanismos externos geraram, assim como os internos, uma
gama consideravel de resultados, porém com frequéncia média consideravelmente menor. Re-
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sultados que expressam maior complexidade tecnolégica, como patentes e criacao de novos

conhecimentos cientificos, apresentaram menor frequéncia média.

Figura 5.18. Evolucao dos tipos de resultado dos mecanismos de
aprendizagem interorganizacionais, valores em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

As fontes de acumulacdo de capacidades tecnoldgicas ocorreram pela interagao de fluxos
de conhecimento de fontes internas e externas. Na industria de mineracao, os dados analisa-
dos nesta subsecao sugerem que, no periodo analisado (2003-2014), as empresas mineradoras
recorreram ao estabelecimento de parcerias (fontes externas de aprendizagem) com diferen-
tes parceiros, destacando-se as universidades e institutos de pesquisa, bem como fornecedores.
Em workshop da pesquisa, representantes de empresas produtoras avaliaram que é necessdria
a construcao de mecanismos que superem a diferenca fundamental de mentalidade entre aca-
demia e empresa - esta busca o lucro e aquela, publicacdes — e que os institutos de pesquisa
(CETEM, por exemplo) precisariam dialogar mais com o mercado, isto é, com as demandas das
empresas. Quanto as empresas fornecedoras, ainda na avaliacdo de representantes, em paises
como o Chile, as parcerias sao estabelecidas de forma mais simples do que no Brasil, ou seja, no
pais, ha ainda muito a avancar nesse sentido.

Relagdo entre os tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional, de parceiro e de resulta-
do: evolugao da frequéncia média de uso na industria de mineragéo (2003-2014)

A Figura 5.19 sugere que as empresas mineradoras recorreram, sobretudo, a universidades
e institutos de pesquisa locais para realizar P&D. Essa forma de aprendizado, por sua vez, nao
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se concentrou no ambito das universidades, uma vez que consultorias, clientes e fornecedores
apareceram como parceiros. Consultorias foram acessadas com frequéncia média maior para as-
sisténcia técnica. Na indUstria de mineracao, parece se ter caminhado para uma interpendéncia
da aprendizagem tecnolégica entre empresas e outras organizagées, como universidades e ins-
titutos de pesquisa, além de fornecedores e consultorias. A partir de 2000, de fato, assistiu-se a
decomposicao das atividades inovadoras das empresas, dado o aumento do custo da atividade
de P&D e da sua complexidade. Em workshop da pesquisa, representantes de empresas minera-
doras destacaram que, pelo cenario recente de boom do preco das commodities, se disseminou
uma visao de curto prazo, a qual colocou em evidéncia a necessidade de pequenas melhorias
(inovagoes incrementais de processos). Quando essas melhorias esgotam-se, ha necessidade de
inovacao. A diversificacao e a interacao entre as areas da empresa sdao importantes para esse
processo.

Figura 5.19. Relacédo entre os tipos de parceiro e os resultados em mecanismos de
aprendizagem interorganizacionais, valores médios em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

A Figura 5.20 sugere que as parcerias de aprendizado externo com universidades e institu-
tos de pesquisa locais resultaram em uma frequéncia média comparativamente superior de re-
sultados, destacando-se informacdes técnicas sobre processos existentes, informagdes técnicas
sobre produtos existentes, melhorias e adaptagdes em processos existentes, criacdo de novos
conhecimentos cientificos, bem como patentes. Os resultados de maior complexidade tecno-
I6gica foram obtidos com frequéncia média maior em parceria com universidades. Em geral, as
empresas da amostra buscaram fortalecer e variar suas parcerias, como relatou a diretora de

Tecnologia da empresa Pi:
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NGs participamos de todas essas parcerias, vemos isso com bons olhos. Discutem-se problemas
que sdo comuns na inddstria, de forma que vocé divide os custos. Nesse momento de crise, essa
reducdo de custo pode ser fundamental para um novo desenvolvimento tecnoldgico. Pagamos
para participar e temos o resultado de alguns projetos. Quando se desenvolve em conjunto, os
produtos ficam mais baratos, o que também é bom.

De fato, as parcerias de algumas empresas produtoras com universidades contribuiram, na
industria de mineragao, para prover constante formacao de capital humano especializado e co-
nhecimento, por meio de projetos de engenharia e pesquisa conjunta. Dessa forma, a industria
de mineragao no Brasil tem adquirido conhecimento institucional e desenvolvimento de capital
humano e de novas técnicas para a indUstria, fortalecendo o sistema de inovacao em mineragao
do pais.

Figura 5.20. Relacdo entre os tipos de parceiro interorganizacional e seus
tipos de resultado, valores médios em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).

A Figura 5.21 sugere que os resultados de maior complexidade tecnolégica foram gerados
a partir de P&D, bem como assisténcia técnica. Algumas empresas produtoras, de fato, buscaram,
no periodo analisado, acumular estoques de conhecimento por meio do estabelecimento de
redes de parceiros. No entanto, empresas fornecedoras ainda sdo menos buscadas para estabe-
lecer parcerias comparativamente a universidades locais e internacionais e consultorias, entre
as empresas da industria de mineracao no Brasil (considerando a amostra desta pesquisa). Por
outro lado, no ambito da desverticalizacao global da industria de mineragao, a contratacao pelas
empresas produtoras de servicos especializados tornou-se uma necessidade, incluindo KIMS. Ou

melhor, ocorreu um crescimento combinado da industria de mineragao com a desintegracao
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vertical e o crescimento acelerado de KIMS em termos de vendas em servicos especializados.
Paises como Chile, Australia e Africa do Sul de fato vivenciaram esse movimento.

Em geral, os fornecedores de KIMS, nesses paises, desenvolveram suas capacidades tecno-
|6gicas e gerenciais em seus paises de origem (Australia, Africa do Sul, Estados Unidos, Canada)
principalmente em parceria com grandes empresas produtoras da industria de mineragao. Essas
empresas serviram como incubadoras para a desverticalizacao dos fornecedores de KIMS e sua
posterior internacionalizacdo, isto é, a expansao de suas atividades em outros paises*. No Chile,
contudo, apesar de esses fornecedores terem acumulado elevadas capacidades tecnoldgicas,
nao foi suficiente para que atingissem os padrdes internacionais de competitividade*. A justifi-
cativa basica para essa diferenca em comparacao com a Australia, por exemplo, foi a insuficiéncia
de parcerias de aprendizado estabelecidas no Chile. No Brasil, esse processo é ainda deveras in-
cipiente e, quando ocorre, se deve a atuacao de grandes empresas mineradoras, como a Lambda
e a Beta (Quadro 5.3). A inexisténcia de uma institucionalizacdo do fomento aos fornecedores de
KIMS torna o caso descrito no Quadro 5.4 recorrente.

Quadro 5.3. Atividades inovadoras em parceria entre a empresa Lambda e fornecedores

Desde a década de 1990, a empresa multinacional 3M passou a interagir progressivamente com a
empresa produtora Lambda em atividades intensivas de conhecimento. Ambas estabeleceram os seguintes
tipos de aprendizado em parceria, da década de 1990 a década de 2000: informais, treinamento para uso
de produtos, testes e experimentos e projetos de P&D. Os principais resultados gerados podem ser assim
descritos: (i) informais — desenvolvimento de livro-texto para cores de aderecos, melhor uso dos produtos,
novasideias para atividades inovativas, maior durabilidade dos produtos; (ii) testes e experimentos — material
antiorvalho para prevenir estragos e sujeira em aderecos, reparo de correias transportadoras; (iv) projetos
de P&D: desenvolvimento de supressor de poeira para ferrovia de minério de ferro, melhoria da explosao
e fragmentacao de rochas e desenvolvimento de microesfera de vidro oco para melhorar o processo de
explosao.

No ambito dessa experiéncia, a empresa Lambda incentivou o desenvolvimento de parcerias de
aprendizagem com outras subsididrias de multinacionais e fornecedores locais da industria de mineracao.
Um exemplo ocorreu em 2014, entre Lambda, uma subsididria de empresa multinacional e um fornecedor
local, a PUR Equipamentos. Essas empresas foram estimuladas pela Lambda a desenvolver mecanismos de
prolongamento da vida util dos carregadores de minério de ferro, uma atividade de elevada capacidade
tecnoldgica envolvida que incrementou a aquisicao de conhecimento da empresa fornecedora, por meio
da atuacao tacita da empresa Lambda.

Ainda em relacdo a empresa Lambda, um exemplo relevante de parceria de aprendizado ocorreu
a partir da interacao inicialmente estabelecida entre uma subsidiaria de empresa multinacional (Metso) e
uma empresa fornecedora local, a Useligas, a partir de 2004. Ambas desenvolveram uma forte relacao de
parceria, sendo que, em 2010, a Useligas criou uma unidade dedicada de engenharia para atividades de P&D
focada no desenvolvimento de equipamentos de engenharia. Um dos resultados gerados foi a melhoria
do processo térmico, que se tornou uma alternativa de menor custo para a empresa Lambda, em 2012.
Por interagir com um parceiro como a empresa Lambda, a Useligas conquistou relevante conhecimento
técnico, provendo uma base para seu engajamento em relevantes atividades inovativas.

Fonte: Adaptado de Figueiredo e Piana (2016).

4 Urzua (2011).
4 Urzda (2011).
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Quadro 5.4. Empresa Alfa: desenvolvimento da nova tecnologia ocorre dentro da empresa e torna-
se um spin-off, sem posterior criacdo de parcerias de aprendizado entre fornecedor e Alfa

A empresa Alfa caracteriza-se por manter praticamente nenhuma parceria de aprendizado, ainda que
incentive a incidéncia de mecanismos internos de aprendizagem. Por exemplo, um dos seus engenheiros,
nos primeiros anos da década de 2000, desenvolveu um software para programacdes da operacdo da mina
correspondente a area tecnolégica de lavra. Ndo houve, como relatou o gerente de Operac¢des de Mina da
empresa Alfa, incentivos formais para isso ocorrer:

Apesar de a tecnologia usada para fazer isso aqui hoje ser um software, se ndo me engano, ame-
ricano, foi desenvolvido aqui na nossa mina um software também, o Smart Mine. A gente chama
Smart Mine de programagbes menores. Foi um engenheiro daqui; hd uns seis, dez anos, ele tra-
balhava aqui, via como operava e desenvolveu esse sistema, depois ele saiu daqui, montou uma
empresa e comegou a vender o Smart Mine e acho que ele, no ano passado, vendeu a empresa dele
para um grupo australiano. Ai a empresa juntou, se nGo me engano, tinha outros pacotes, e juntou
com o dele e virou outra empresa.

Ndo, ele desenvolveu, depois saiu da empresa. Esse negdcio é um raio que cai num lugar sé, porque
acontece assim do nada, néo tem incentivo de nada. E o software que ele tem hoje e nés depois
compramos dele para usar aqui para os caminh6es menores. Assim, vocé sabe em tempo real onde
estd@o todos os equipamentos de pequeno porte. E importante isso para vocé acompanhar como
estd a producao, a velocidade, se estd operando de forma correta. Entédo, é uma tecnologia bastan-
te interessante nesse sentido.

Fonte: Os autores (2016).

Figura 5.21. Relacdo entre os tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional
e seus tipos de resultado, valores médios em % (2003-2014)
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Fonte: Os autores (2016).
5.2.2 Influéncia dos mecanismos de aprendizagem nos padroes de acumulacao
de capacidades tecnoldgicas da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Nas préximas subsecdes, a frequéncia de uso e os resultados dos mecanismos de aprendi-
zagem sao analisados em termos da variabilidade de sua média entre os padrées de acumulacao
de capacidades tecnoldgicas em cada drea tecnoldgica. Assim como na subsec¢ao 5.2.1, as fre-
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gquéncias médias de uso foram expressas em porcentagem, isto é, cada categoria — mecanismo
interno ou externo, resultado interno ou externo, bem como parceiro externo - teve uma fre-
guéncia maxima possivel de uso ao longo do periodo estudado. Por exemplo, se uma empresa
realizou codificacdo de conhecimento, que gerou melhorias em produtos existentes e criacao
de novos conhecimentos cientificos, recebeu um valor igual a 2. Logo, cada empresa poderia
apresentar um valor que variou entre 0 e 8 para cada um de seus mecanismos de aprendizagem
em cada periodo de tempo. Nesse mesmo exemplo, a empresa possuia uma frequéncia de 25%
(valor 2 de oito possiveis) na utilizacdo do mecanismo de aprendizagem codificagao de conheci-
mento em um periodo de tempo especifico.

5.2.2.1 Relacao entre mecanismos de aprendizagem e padroes de acumula¢ao
de capacidades tecnoldgicas na area de pesquisa e prospeccao

Nesta subsecao, o objetivo é analisar a relagdao dos mecanismos internos e externos de
aprendizagem com a acumulacao de capacidades tecnoldgicas das empresas produtoras (amos-
tra da pesquisa) da industria de mineracao em pesquisa e prospeccao. Nessa area tecnolégica, o
numero de observacdes foi composto por dez empresas que responderam ao questionario nos
quatro triénios considerados (2003-2005, 2006-2008, 2009-2011 e 2012-2014), havendo, portan-
to, um maximo de 40 observagoes.

A acumulacao de capacidades tecnoldgicas pelas empresas da industria de mineracao, na
area de pesquisa e prospeccao, foi classificada em quatro padrdes diferentes (subsecao 5.1.2.1):
(i) Padrao 1 Pesquisa e Prospeccao: evolucao de capacidade de producao para capacidade ino-
vadora basica; (ii) Padrdo 2 Pesquisa e Prospeccdo: permanéncia em capacidade inovadora inter-
mediaria; (iii) Padrdao 3 Pesquisa e Prospeccao: evolucao de capacidade inovadora intermedia-
ria para avancada; (iv) Padrao 4 Pesquisa e Prospeccdo: permanéncia em capacidade inovadora
avancada e lideranca mundial.

Tipos de mecanismo de aprendizagem intraorganizacional

Na area tecnoldgica de pesquisa e prospeccao, a Tabela 5.4 sugere que foi possivel distin-
guir acumulagdo de capacidades tecnolégicas pelas diferencas entre as empresas produtoras
quanto a frequéncia média de uso dos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais ape-
nas em criacao interna de conhecimento e integracao interna de conhecimento, uma vez que
foram os Unicos mecanismos internos a apresentar significancia estatistica. Assim, as empresas
do padrao 4 destacaram-se em relagao aquelas do padrao 2, por terem usado criacdo interna de
conhecimento com frequéncia média maior. Por outro lado, em integracao interna do conheci-
mento, as empresas dos padroes 2, 3 e 4 fizeram seu uso com a mesma frequéncia média (64%).
Criacao interna de conhecimento foi o mecanismo interno que, em pesquisa e prospec¢ao, mais
explicou as diferencas de acumulacao de capacidades tecnolégicas entre as empresas.
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Tabela 5.4. Area de pesquisa e prospeccdo: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrées na frequéncia média do uso de mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

Mecanismo de Teste de Duncan
aprendizagem ANOVA
intraorganizacional

Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 2 Pesquisa

Codificacdo de 159 Padrao 3 Pesquisa
conhecimento ' Padréo 4 Pesquisa
62%

Padrao 2 Pesquisa
Compartilhamento Padrio 3 Pesquisa

interno de 2,45 - -

conhecimento Padrao 4 Pesquisa

57%
Padrao 2 Pesquisa Padrao 3 Pesquisa
Criacao interna de
¢ . 3,43*%* Padrao 3 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa -
conhecimento
57% 70%

Padrao 2 Pesquisa

Integracédo interna de . Padrao 3 Pesquisa
conhecimento ’ Padréo 4 Pesquisa
64%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para
o teste de diferenca entre os padrées na area de pesquisa e prospeccao e suas frequéncias médias de uso dos
mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores meno-
res do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do teste de Dun-
can, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrées alocados na mesma coluna ndo
apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

A aprendizagem no ambito do engajamento em esforcos internos apresentou o mesmo
peso (frequéncia média) para as empresas produtoras nos diferentes padrées de acumulacao de
capacidades tecnoldgicas em integracao interna de conhecimento. Essas empresas, para solucio-
nar problemasespecificos e, em alguns casos, realizar projetos de desenvolvimento, recorreram a
comités e projetos de longo alcance para compartilhar e integrar conhecimento inovativo ou ao
uso de profissionais especializados em compartilhamento de integracao de experiéncia dentro
de diferentes dreas da empresa, bem como arranjos entre engenharia, producao e marketing. Por
exemplo, o gerente de Operag¢des de uma das empresas (Alfa) do Padrao 2 Pesquisa e Prospec-
cao descreveu um dos esforcos voltados para aprendizado nessa empresa:

N6s temos um programa aqui que é da seguinte maneira: o gerente geral incentiva que os en-
genheiros, a cada ano, desenvolvam pelo menos um trabalho técnico. A gente lan¢a um evento,
tem uma agenda e um férum, do qual o gerente geral participa e os engenheiros apresentam
esse trabalho. Hd uma banca que avalia esses trabalhos: qualidade, se o trabalho estd bem ca-
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racterizado, se tem uma ordem racional bem desenvolvida, se tem uma parte experimental ade-
quada, se é aplicado a operacdio, se traz um retorno de seguranga ambiental.

Por outro lado, as empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao, em comparacao as do
padrao 2, realizaram criacdo interna de conhecimento com frequéncia média maior. Assim, acu-
mularam estoques de conhecimento e de capacidades tecnoldgicas realizando, principalmente,
treinamento para geracao de novos materiais, processos e equipamentos, bem como experimen-
tacao e testes em laboratérios e plantas e solucdo de problemas por profissionais individuais. De
fato, o diretor de Inovacdo da empresa Beta destacou que na empresa existe a seguinte estrutura
de aprendizado interno: (i) pesquisa bibliografica em periédicos especializados; (ii) teste de ban-
cada; (iii) projeto conceitual que, sendo aprovado, segue para a engenharia; (iv) o departamento
de engenharia implementa-o e, a partir dai, as interacdes entre os departamentos de engenharia
e de tecnologia sao frequentes, a fim de acompanhar a evolugao do projeto. “Quando se trata de
uma inovagao ou de uma tecnologia nova, a responsabilidade sempre é da tecnologia. Até ela ser
posta em marcha, até entregar o resultado, a responsabilidade é da tecnologia”.

Assim, as empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao destacaram-se das empresas dos
demais padrdes ao formalizar uma governanca especifica para os mecanismos internos de apren-
dizagem, o que esta apresentado no Quadro 5.5.

Quadro 5.5. Empresas Lambda e Beta e a formalizacdo dos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

No ambito da industria de mineracdo no Brasil, algumas empresas destacaram-se nas iniciativas para
incrementar acumulacdo de capacidades tecnoldgicas. A empresa Lambda criou, no terceiro triénio desta
pesquisa, um instituto tecnoldgico préprio, que tem por objetivo levar a empresa a superar os padrées
existentes de exceléncia em P&D e expandir suas fronteiras de pesquisa tecnoldgica. A empresa criou
esse departamento dentro de sua estrutura corporativa, com uma estrutura composta por uma area de
inteligéncia tecnoldgica e propriedade intelectual, a qual realiza a prospeccao de tendéncias tecnoldgicas
em bancos de artigos e patentes, bem como o monitoramento de competidores. E também sua funcéo
coordenar o comité de tecnologia da Lambda. O acompanhamento e a vinculagdo do or¢camento dos
projetos selecionados pelo comité de tecnologia pelo departamento foram acdes realizadas para evitar
que, diante de uma situacao adversa nas areas, esses projetos fossem abandonados. Além dos projetos
selecionados pelo comité, ha outros dois tipos de projeto de P&D que atendem aos diferentes negdcios.

Na empresa Beta, essa formalizacdo deu-se da seguinte forma: a continuidade de operacdo de suas
plantas — aquelas que sobreviveram a crise e a queda dos precos — deveu-se a inovacdes em processo. Em
2008, a presidéncia da empresa dividiu os projetos em inovacao incremental e radical e destinou uma parte
da receita para aplicar neles. Com esse recurso, o montante de 70% é destinado a inovacdo incremental
de curto prazo e 30%, a inovacao radical de longo prazo. As inovagdes incrementais sdo extremamente
importantes para a empresa, pois desenvolvem melhorias no processo produtivo, que geram recursos para
aplicar nas inovacdes radicais. Dessa forma, as inovacdes incrementais alimentam as radicais, que consistem
em mudancas intensas com transformacdes de plantas produtivas e processos. As principais fontes de
inovacdes radicais sdo o monitoramento de mercado e a participacdo em eventos especificos da area de
mineracdo. A empresa também criou um sistema para medir o retorno dessas inovacoes. Tal resultado é
utilizado para definir o montante da receita que serd destinado a inovagao no ano seguinte. Geralmente,
a empresa utiliza recursos préprios para realizar inovacoes, porém, quando a inovacao envolve risco alto,
procuram-se recursos publicos.

Fonte: Os autores (2016), com base em Piana (2016) e entrevistas da pesquisa.
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Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

A Tabela 5.5, por sua vez, sugere que, em pesquisa e prospeccao, foi possivel distinguir
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas pelas diferencas entre as empresas produtoras quan-
to a frequéncia média dos seguintes resultados gerados pelo aprendizado interno: informacgdes
técnicas sobre processos existentes, criacao de novos processos produtivos, criagdo de novos
conhecimentos cientificos e patentes (isto é, foram estaticamente significativos). Também indica
que patentes foi um resultado gerado com maior frequéncia pelas empresas dos padroes 3 e 4.
Da mesma forma, criagao de novos processos produtivos foi consideravelmente mais frequente
entre as empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao.

Tabela 5.5. Area de pesquisa e prospeccdo: ANOVA e teste de Duncan para diferencas
entre os padrdes na frequéncia média dos resultados intraorganizacionais

Teste de Duncan

Resultado
. L ANOVA
intraorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Informacdes técnicas Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
sobre processos 3,279%* Padrao 4 Pesquisa Padrao 3 Pesquisa -
existentes 58% 77%
Padrao 2 Pesquisa
Informagoes técnicas Padrio 3 Pesquisa
sobre produtos 1,204 : ) - -
existentes Padrao 4 Pesquisa
73%
Padrao 2 Pesquisa
Melhorias & Padrao 3 Pesquisa
adaptagoes em 1,264 - -
. Padrao 4 Pesquisa
processos existentes
74%
Padrao 2 Pesquisa
Melhorias e . .
. Padrao 3 Pesquisa
adaptacdes em 1,957 i _ - -
produtos existentes Padrao 4 Pesquisa
73%
Padrao 2 Pesquisa
Criacdo de novos e Padrao 4 Pesquisa
, 8,460 Padréo 3 Pesquisa -
processos produtivos 84%
37%
Padrao 2 Pesquisa
Criacdo de novos 5 461 Padrao 3 Pesquisa
produtos ' Padrao 4 Pesquisa
43%
jaca Padrdo 2 Pesquisa
Criacao de novos N 9 ) Padrdo 4 Pesquisa
conhecimentos 3,137%* Padrao 4 Pesquisa B

cientificos

53%

72%
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Teste de Duncan

Resultado
. L ANOVA
intraorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Padrao 3 Pesquisa
Padrao 2 Pesquisa d
Patentes 8,805%** Padréo 4 Pesquisa -

7%
59%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicao F) para o teste de dife-
renga entre os padrées na area de pesquisa e prospeccao e as frequéncias médias dos resultados intraorganizacionais gerados
(ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem
respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrées alocados
na mesma coluna ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Quanto aos resultados gerados em mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais, as
empresas dos padroes 3 e 4 apresentaram criacao de novos conhecimentos cientificos, patentes
e criacdo de novos processos produtivos com frequéncia média comparativamente maior aquela
apresentada pelas empresas dos demais padroes. As empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospec-
¢ao destacaram-se, contando com incentivos internos para constantemente melhorar suas habi-
lidades e conhecimentos, como descreveu o diretor de Tecnologia da empresa Beta:

Existe uma curva de aprendizado importante. Quando desenvolvemos a tecnologia, acompa-
nhamo-la até o fim. A parte de inova¢do acompanha a tecnologia nova em todo momento.
Existem melhorias continuas até nos desenvolvimentos mais novos. Temos dedicadas a parte de
inovagéo 80 pessoas, cerca de 40% fazendo pés-graduacdo ou jd formados. N6s temos o objetivo
de ter todas as nossas minas no primeiro quartil de qualidade tecnoldgica da industria. Nés de-
senvolvemos tecnologia propria para fazer esse salto.

O conhecimento gerado e integrado dentro da empresa possibilita a incidéncia de meca-
nismos que a levem ao aprendizado por fontes externas em parcerias. Como destacou o diretor
de Tecnologia da empresa Beta:

Esse negdcio de os caras conseguirem ter feito, todo mundo que estd na diretoria jd fez alguma
inovacdo, sem apoio nenhum e conseguiu fazer. Todo mundo aprendeu a forma de fazer e como
tirar as barreiras e, na hora que a gente foi comegar a escrever, comegou a escrever mais fdcil.

Na empresa Lambda (Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao), os mecanismos internos geraram
resultados como melhorias e adaptagdes em processos existentes, com implicacbes em desem-
penho operacional, ambiental e de salde e seguranca dos funciondrios. Por exemplo, a imple-
mentacao de uma sala virtual, isto é, a incidéncia de um mecanismo de compartilhamento inter-
no de conhecimento e de integracao interna de conhecimento, levou a melhor interpretacao das
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informacdes geoldgicas, o que proporcionou um melhor gerenciamento. Na mesma empresa, a
implantacao de sondas hidrdulicas, associada a codificacao interna de conhecimento e compar-
tilhamento interno de conhecimento ao gerar informagdes técnicas sobre processos existentes,
bem como melhorias e adaptacdes em processos existentes, teve impacto positivo na melhoria
da seguranca dos funcionarios.

Tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional

A Tabela 5.6 sugere que, na area de pesquisa e prospeccao, foi possivel distinguir acu-
mulacdo de capacidades tecnoldgicas pelas diferencas entre as empresas produtoras quanto
a frequéncia média de uso de todos os mecanismos interorganizacionais, uma vez que todos
apresentaram significancia estatistica. As empresas do padrao 4 usaram com maior frequéncia
média todos 0s mecanismos externos considerados, ainda que as empresas dos demais padroes
tenham sido classificadas no mesmo grupo de frequéncia média de uso de praticamente todos
0S mecanismos, a excecao de assisténcia técnica.

Tabela 5.6. Area de pesquisa e prospeccao: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrées na frequéncia média do uso de mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Mecanismo de Teste de Duncan
aprendizagem ANOVA
interorganizacional

Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 1 Pesquisa
A i Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
prerrwc?llzac’jo com 5,007+ q q )
usuarios lideres Padrao 3 Pesquisa 51%
7%
Padrao 1 Pesquisa

Aquisicao de Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
. 6,434%** -
conhecimento Padrao 3 Pesquisa 52%
8%

Padrao 1 Pesquisa

) Padrao 3 Pesquisa Padréao 4 Pesquisa
Assisténcia técnica 8,109%** Padrao 2 Pesquisa
23% 60%
9%
Padrao 1 Pesquisa
Contracdo d Padrdo 2 Pesquisa Padrdo 4 Pesquisa
on a('; o 'e 8 990+ q q )
profissionais Padrao 3 Pesquisa 55%
4%
Padrao 1 Pesquisa
Diferentes formas de Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
. 6,390%** -
ensino Padrao 3 Pesquisa 50%

3%
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Mecanismo de Teste de Duncan
aprendizagem ANOVA

interorganizacional

Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 1 Pesquisa

Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
P&D 7,593%** -
Padrao 3 Pesquisa 61%
17%
Padrao 1 Pesquisa
Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
Treinamento 5,226%** -
Padrao 3 Pesquisa 51%
8%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicao F)
para o teste de diferenca entre os padrées na area de pesquisa e prospeccao e suas frequéncias médias do
uso dos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valo-
res menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do tes-
te de Duncan, no qual cada par de padroes foi comparado separadamente. Padrées alocados na mesma colu-
na ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Os mecanismos pelos quais as empresas adquirem conhecimento tacito e/ou explicito por
fontes externas apresentaram uma amplitude maior de relevancia para explicar a acumulacao
de capacidades tecnoldgicas entre as empresas mineradoras. As empresas do Padrao 4 Pesquisa
e Prospeccao diferenciaram-se consideravelmente das empresas dos demais padroes, em ter-
mos de frequéncia de uso. As interacdes de aprendizagem com atores externos mostraram-se
fundamentais para explicar a acumulacao de capacidades tecnolégicas em niveis de inovagao
avancada e lideranca mundial. O diretor de Tecnologia da empresa Beta descreveu:

Usamos o modelo de inovagdo aberta. A propriedade intelectual é discutida projeto por projeto.
Antes de fazer tudo, discutimos isso. Temos contratos de todo tipo (90/10, 50/50, 30/70). A nego-
ciacdo pode ser mais fdcil ou mais dificil, dependendo da universidade. Cada uma é um mundo
aparte. Mas os primeiros projetos sdo mais dificeis, depois fica tudo mais fdcil. Nés sabemos que
ndo conseguimos fazer tudo sozinhos. Por isso, fazemos parceria com universidades locais e es-
trangeiras, fornecedores, clientes etc.

O diretor da empresa Gama revelou:

Na empresa, na verdade, em P&D em tecnologia e inovagdo, nés temos alguns grupos que tém
papel de lideranca, [...], mas na verdade vocé ndo pode, todo mundo precisa ter isso. Nossa estra-
tégia paraisso, na verdade, é cultura de inovagdo, que é sempre melhor do que estratégia, porque
estratégia € uma coisa de plano, cultura é DNA para todo mundo, uma coisa com que podemos
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resolver os diferentes problemas que temos. Em inovagdo, maiores partes resolvem esses desafios
dentro da empresa.

A realizacao de atividades inovadoras em pesquisa e prospeccao, assim como esforcos de
aprendizagem, reflete, em certa medida, uma visdo de longo prazo das empresas, uma vez que
as demais areas — de lavra e de processamento mineral — estao muito conectadas ao local onde
estao os depdsitos minerais e a qualidade do minério. A empresa em capacidade inovadora de
lideranca mundial destacou-se na realizacao de P&D na area de pesquisa e prospeccao (Quadro
5.6).

Quadro 5.6. Projetos de P&D em empresas produtoras da industria de mineracao

Na empresa Lambda, em parceria com a UnB, a Universidade Federal do Para (UFPA) e a UFRJ, tem
sido desenvolvido o projeto “Geracao de modelos prospectivos para minério de ferro na Provincia Mineral
de Carajas’, que visa a analisar e caracterizar o minério de ferro no local. O projeto tem como principal
objetivo criar parametros de previsdo para a proposicao de guias prospectivos para a exploracdo do minério
de ferro por um enfoque multimetodolégico.

Esse projeto tem implicacdes fundamentais para o sistema de inovacdo da industria de mineracdo. A
partir desse enfoque multimetodolégico, que ocorre por andlise de dados oriundos de diversas fontes e do
desenvolvimento de novas ferramentas de analise e integracao, o projeto visa a estabelecer parametros de
previsao que contribuam de forma efetiva na exploracdo do minério de ferro no Brasil.

Fonte: Os autores (2016), com base em Piana (2016) e dados desta pesquisa.

Tipos de parceiro interorganizacional

A Tabela 5.7 sugere que foi possivel distinguir acumulagao de capacidades tecnolégicas
pelas diferencas entre as empresas produtoras quanto a frequéncia média de uso de todos os
parceiros de aprendizagem externa, dado que todos foram estatisticamente significativos. No-
vamente, as empresas do padrao 4 destacaram-se das empresas dos demais padroes, por terem
recorrido a parceiros como universidades e institutos de pesquisa internacionais e locais com fre-
quéncia média consideravelmente superior. As empresas dos padroes 1 e 2, comparativamente
as dos padroes 3 e 4, recorreram a todos os parceiros com frequéncia menor, tendo se classifica-
do no mesmo grupo (frequéncia baixa) em todos.
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Tabela 5.7. Area de pesquisa e prospeccdo: ANOVA e teste de Duncan para diferencas

entre os padrdes na frequéncia média das parcerias interorganizacionais

Teste de Duncan

Parceiro ANOVA
Frequéncia baixa Frequénciamédia Frequéncia alta
Padrao 1 Pesquisa
Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
Clientes 7,800%%* -
Padrao 3 Pesquisa 52%
3%
Padrao 1 Pesquisa Padrao 2 Pesquisa  Padrao 3 Pesquisa
Consultorias 7,033%** Padrao 2 Pesquisa Padrdo 3 Pesquisa  Padrao 4 Pesquisa
6% 20% 43%
Padrao 1 Pesquisa
Padrao 2 Pesquisa Padrédo 4 Pesquisa
Firmas competidoras 6,514%** -
Padrao 3 Pesquisa 50%
4%
Padrao 1 Pesquisa
. q — Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
ornecedores , -
Padrao 3 Pesquisa 53%
7%
Padrao 1 Pesquisa
Universidades e Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
institutos de pesquisa 9,078*** -
internacionais Padrao 3 Pesquisa 56%
5%
Padrao 1 Pesquisa Padrao 2 Pesquisa ~ Padrao 3 Pesquisa
Universidades e institutos
5,204%** Padrao 2 Pesquisa Padrao 3 Pesquisa ~ Padrdo 4 Pesquisa

de pesquisa locais

12%

31%

51%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para

o teste de diferenca entre os padrdes na area de pesquisa e prospeccao e suas frequéncias médias do uso dos

parceiros de aprendizagem interorganizacionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores meno-

res do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do teste de Dun-

can, no qual cada par de padrées foi comparado separadamente. Padrées alocados na mesma coluna néo

apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

As empresas dos padrdes 1 e 2 relataram que, em pesquisa e prospec¢ao, nao estabeleciam

parcerias, enquanto aquelas do Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao possuiam parcerias mais pon-

tuais, realizadas em assisténcia técnica e aprendizado com usuarios lideres. As empresas desses

padrdes classificaram-se, em termos de frequéncia de uso, no grupo de frequéncia baixa para

todos os tipos de parceiro. O gerente de Operagdes de uma das empresas do Padrao 2 Pesquisa

e Prospeccao (Alfa) avaliou:
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Nao, ndo foi feito. Essa seria uma dimenséo que a gente poderia explorar mais. Como trazer
a universidade para cd? Como fazer parceria com universidade? Ou com centros de pesqui-
sa? No sentido de desenvolver mais tecnologia, tem um campo enorme aqui para fazer isso.
Por outro lado, OO fornecedor quer sempre vender o produto. Tem um produto novo, ele
quer colocar no mercado. A universidade é diferente, a gente tem que ir Id.

As empresas do padrao 4 buscaram uma gama de parceiros maior para suas interacoes de
aprendizagem interorganizacional. O diretor da empresa Beta avaliou:

Sempre estamos desenvolvendo projetos com universidades. Damos preferéncia para as
universidades que sdo mais proximas, por uma questdo de facilidade. Sempre tem um ou
mais pesquisadores trabalhando juntos, trocando experiéncias, com desenvolvimento das
universidades. Apenas uma ou outra acessamos que é mais longe.

Em pesquisa e prospeccao, as parcerias de aprendizagem mostraram-se uma fonte para
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas em nivel avancado e de lideranca mundial. A empresa
Lambda (Quadro 5.7), por exemplo, desenvolveu diferentes projetos, sobretudo no ultimo trié-
nio desta pesquisa, de P&D basicos e aplicados com universidades (como a UFRGS) e institutos
de pesquisa internacionais (como a AMIRA). Mais especificamente, podem ser citados esforcos
da Lambda, tais como: projeto para desenvolver novos métodos geoestatisticos aplicados para
estimar variaveis composicionais em depositos minerais, do que resultou um programa compu-
tacional, e desenvolvimento de metodologias e ferramentas de exploracdo mineral em parce-
ria com AMIRA - West African Exploration Initiative — Stage 2, Predictive Geochemistry in Areas of
Transported Overburden Il, Enhanced Geochemical Targeting in Magmatic-Hydrothermal Systems e
Building the Global Encyclopedia of Ore Deposits.

Quadro 5.7. Empresa Lambda e a distribuicdo geografica de P&D em parceria com universidades brasileiras

A empresa Lambda realiza projetos de P&D em parceria com universidades de todas as regides
do pais. Em 2012, por exemplo, mantinha em torno de 152 projetos com universidades brasileiras, que
somavam US$ 88,9 milhdes. A distribuicdo geografica desses projetos era concentrada na regido Sudeste,
onde estavam 71,7% dos projetos, sequida da regiao Norte, com 25%.

Em geral, um maior nimero de projetos estava alocado na area de meio ambiente (53%), seguida
da é4rea de processamento mineral (15%) e energia (8%). Outras areas como exploracao mineral,
pelotizacao e logistica também eram objeto desses projetos de P&D. Os parceiros eram basicamente
universidades publicas federais e estaduais (em torno de 19, como Universidade do Estado do Para, UFPA,
UnB, Universidade Estadual de Campinas e UFMQG) e seis institutos de pesquisa, como CETEM, Instituto de
Tecnologia Aerondutica, Fundagao Oswaldo Cruz (Fiocruz) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa).

Fonte: Adaptado de Piana (2016).
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Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

A Tabela 5.8 sugere que foi possivel distinguir acumulacao de capacidades tecnolégicas
pelas diferencas entre as empresas produtoras quanto a frequéncia média de todos os resultados
gerados pelos mecanismos externos, uma vez que todos foram estatisticamente significativos.
Ficou ainda mais evidente que as empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospecc¢ao distanciaram-se
das empresas dos demais padrdes quanto a frequéncia média dos resultados, especialmente em
relacao aqueles de maior complexidade tecnolégica, como patentes, criacao de novos conheci-

mentos cientificos, criacao de novos produtos e criacao de novos processos produtivos.

Tabela 5.8. Area de pesquisa e prospeccdo: ANOVA e teste de Duncan para diferencas
entre os padrdes na frequéncia média dos resultados interorganizacionais

Teste de Duncan

Resultado
. L ANOVA
interorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Padrao 1 Pesquisa
Inforr;agoes tecnicas 8 3604 Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
sobre processos , -
. Padrao 3 Pesquisa 57%
existentes
10%
Padrao 1 Pesquisa
Inforr;agoes(;ect:nlcas — Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
sobre produtos , -
existentes Padrao 3 Pesquisa 55%
10%
Padrao 1 Pesquisa
dMeIthotlas € 5 19gwss Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
adaptacdes em , ) ) -
processos existentes Padrao 3 Pesquisa >6%
11%
Padrao 1 Pesquisa
dMeIthotlas € R— Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
adaptacdes em , -
produtos existentes Padrao 3 Pesquisa 52%
9%
Padrao 1 Pesquisa
Criacdo de novos — Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
processos produtivos ' Padrao 3 Pesquisa 56%
1%
Padrao 1 Pesquisa
Criacdo de novos S Padrdo 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
produtos ' Padrao 3 Pesquisa 54%
8%
Padrao 1 Pesquisa
Crlag;\o de novos 60554+ Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
conhecimentos , -

cientificos

Padrao 3 Pesquisa
10%

52%
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Teste de Duncan

Resultado
) R ANOVA
interorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Padrao 1 Pesquisa
Padrao 2 Pesquisa Padrao 4 Pesquisa
Patentes 6,990%** -
Padrao 3 Pesquisa 51%

5%
Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para
o teste de diferenca entre os padroes na area de pesquisa e prospeccao e as frequéncias médias dos resulta-
dos de aprendizagem interorganizacionais gerados (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores meno-
res do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do teste de Dun-
can, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrées alocados na mesma coluna ndo
apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Entre as empresas do padrdo 4, esta a empresa Lambda, que a partir da incidéncia do me-
canismo P&D com universidades gerou resultados de criacao de novos processos produtivos, em
pesquisa e prospeccdao, como adaptacao e implementacao da gradiometria gravimétrica, que
levou, a um custo comparativamente menor, a um melhor direcionamento de sondagem, bem
como de definicdo da massa do depdsito. Outros exemplos, no ambito da empresa Lambda,
podem ser citados, como a perfilagem gama-gama, que possibilitou a medida em tempo real da
parede dos furos de sondagem e permitiu 0 aumento das medicdes de sondagem, além de ter
representado a geracao de patentes relacionadas com o campo de calibracdo desenvolvido para
garantir a qualidade da ferramenta.

5.2.2.2 Relacao entre mecanismos de aprendizagem e padroes de
acumulacao de capacidades tecnoldgicas na area de lavra

Para a drea de lavra, o numero de observacdes foi composto por dez empresas que respon-
deram ao questiondrio nos quatro triénios considerados (2003-2005, 2006-2008, 2009-2011 e
2012-2014), totalizando um maximo de 40 observa¢des. Como descrito na subsecao 5.1.2.2, fo-
ram identificados trés padrées de acumulagao de capacidades tecnolégicas para 2003 a 2014 (i)
Padrdo 1 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora basica; (ii) Padrdao 2 Lavra: permanéncia
em capacidade inovadora intermediaria; (iii) Padrao 3 Lavra: permanéncia em capacidade inova-
dora avancada e de lideranca mundial.

Tipos de mecanismo de aprendizagem intraorganizacional

A Tabela 5.9 sugere que, na area de lavra, nao foi possivel distinguir acumulagao de capaci-
dades tecnoldgicas pelas diferencas entre as empresas produtoras quanto a frequéncia média de
uso de quaisquer mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais, dado que nenhum apre-



Resultados da Pesquisa

sentou significancia estatistica. Esse resultado pode indicar que ou as empresas produtoras nao
investiram no desenvolvimento interno de aprendizagem ou nao se diferenciaram em relacao a

isso.

Tabela 5.9. Area de lavra: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os padrdes na
frequéncia média do uso de mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

Mecanismo de Teste de Duncan
aprendizagem ANOVA
intraorganizacional

Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 1 Lavra

Codificacdo de 0.049 Padrao 2 Lavra
conhecimento ’ Padréo 3 Lavra _ )
57%

Padrdo 1 Lavra
Compartilhamento Padrio 2 Lavra

interno de 0,574 - -
Padrao 3 Lavra

45%
Padréo 1 Lavra

conhecimento

Criacéo interna de 0574 Padrdo 2 Lavra

conhecimento ' Padrao 3 Lavra
52%

Padrao 1 Lavra

Integragdo interna de 0928 Padrao 2 Lavra

conhecimento ’ Padrao 3 Lavra
56%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de lavra e suas frequéncias médias do uso dos mecanismos de aprendizagem intraorganiza-
cionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas
dizem respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrées foi comparado separadamente. Padrées aloca-

dos na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

A Tabela 5.10 sugere que foi possivel distinguir acumulacao de capacidades tecnoldgicas
pelas diferengas entre as empresas produtoras quanto a frequéncia média de resultados gerados
apenas em criacao de novos processos produtivos e patentes. As empresas do Padrao 3 Lavra
foram aquelas que geraram esses resultados com frequéncia média maior.
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Tabela 5.10. Area de lavra: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrdes na frequéncia média dos resultados intraorganizacionais

Resultado Teste de Duncan
. . ANOVA
intraorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 1 Lavra
Informacodes técnicas Padrio 2 Lavra

sobre processos 0,624 - -
Padrdo 3 Lavra

59%

existentes

Padrdo 1 Lavra

Informacdes técnicas .
s Padréo 2 Lavra

sobre produtos 0,274 - -
. Padrao 3 Lavra
existentes
73%
Padrdo 1 Lavra
Melhorias e Padréo 2 Lavra
adaptacdes em 0,021 - _

. Padréo 3 Lavra
processos existentes

73%

Padrao 1 Lavra

Melhorias e Padrao 2 Lavra
adaptagdes em 0,320 i -

produtos existentes Padrao 3 Lavra

70%
Padrao 1 Lavra Padrio 3 L
Criacao de novos adrao 3 Lavra
¢ . 6,517%% Padrao 2 Lavra
processos produtivos 84%
44%

Padrao 1 Lavra

Criacdo de novos 1,096 Padrao 2 Lavra
produtos Padrao 3 Lavra
38%

Padrdo 1 Lavra

Criacdo de novos Padrio 2 Lavra

conhecimentos 0,112 - -
L, Padrao 3 Lavra
cientificos
61%
Padrao 1 Lavra Padrao 2 Lavra
Patentes 2,661* Padrao 2 Lavra Padrao 3 Lavra -
17% 45%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de lavra e suas frequéncias médias dos resultados intraorganizacionais gerados (ANO-
VA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem
respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padroes alocados
na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.
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Tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional

ATabela 5.11 sugere, por outro lado, que foi possivel distinguir acumula¢do de capacidades
tecnoldgicas pelas diferencas entre as empresas produtoras quanto a frequéncia média de uso de
todos os mecanismos interorganizacionais, dado que todos foram estatisticamente significativos.
Os resultados dos testes estatisticos revelam que, em lavra, as empresas mineradoras que acumu-
laram mais capacidades tecnolégicas, como as do Padrao 3 Lavra, diferenciaram-se recorrendo
com maior frequéncia média a mecanismos externos de aprendizagem. Em P&D, as empresas do
Padrao 3 Lavra apresentaram frequéncia média de uso igual a 61%, contra 20% das empresas dos
padrdes 1 e 2, comportamento praticamente idéntico observado em assisténcia técnica.

Tabela 5.11. Area de lavra: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os padrées
na frequéncia média dos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Mecanismo de Teste de Duncan
aprendizagem ANOVA
interorganizacional

Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 1 Lavra

Aprendizado com Padréo 3 Lavra
P L, 8,457%* Padrédo 2 Lavra -
usuarios lideres 51%
6%
Padrdo 1 Lavra
Aquisicao de Padrao 3 Lavra
; 8,681** Padrdo 2 Lavra -
conhecimento 52%
6%

Padrdo 1 Lavra
Padréo 3 Lavra

Assisténcia técnica 8,677** Padrao 2 Lavra -
60%
19%
Padrao 1 Lavra Padrio3 L
Contracaod adrao 3 Lavra
ontragao ce 13,763%%% Padrio 2 Lavra ;
profissionais 55%
7%
Padrao 1 Lavra :
Diferentes formas de . Padrao 3 Lavra
. 0,814%%% Padrao 2 Lavra -
ensino 50%
2%
Padrdo 1 Lavra
Padréo 3 Lavra
P&D 10,778%** Padrao 2 Lavra -
61%
20%

Padrao 1 Lavra Padrio 3 L
adrao 3 Lavra
Treinamento 7,573%* Padrédo 2 Lavra -
51%
6%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicao F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de lavra e suas frequéncias médias do uso dos mecanismos de aprendizagem interorganiza-
cionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas
dizem respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padroes aloca-

dos na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.
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Em lavra, os mecanismos de aprendizagem interorganizacionais tomaram parte da acumu-
lacao de capacidades tecnolégicas das empresas produtoras da amostra mais do que os meca-
nismos intraorganizacionais. As empresas dos padrdes 1 e 2 apresentaram frequéncia média de
uso de P&D maior comparativamente aos demais mecanismos, ainda que menor em compara-

¢ao as empresas do Padrao 3 Lavra.

No periodo estudado, a industria de mineracdo passou por uma renovacao das operacoes
de lavra. O diretor de Minas da empresa Lambda descreveu:

Foi feito um trabalho de P&D para equacionar o quanto de percentual de ferro deve ser aumenta-
do na minerag¢do para ganhar na redugdo de carvao na siderurgia. Entéo, foi muito interessante,
porque desenvolvemos um modelo matemadtico. Na época, 1% de ganho de ferro gerava uma
economia de RS 1,8 milhdo/1,5 milhéo por ano na usina. Concluimos que era sustentdvel para a
mineragdo em termos de reserva e reduzia o custo da usina. Nesse caso, teve um P&D em parceria,
os demais séo bem especificos da mineragdo.

Tipos de parceiro interorganizacional

A Tabela 5.12 sugere que foi possivel distinguir acumulacao de capacidades tecnolégicas
pelas diferencas entre as empresas produtoras quanto a frequéncia média de uso de todos os
parceiros para aprendizagem interorganizacional, uma vez que todos foram estatisticamente
significativos. De fato, as empresas do padrao 3 diferenciaram-se substancialmente daquelas dos
padroes 1 e 2 quanto a frequéncia média de parceiros. Por exemplo, universidades e institutos
de pesquisa locais e internacionais foram os parceiros de aprendizagem externa mais frequentes
das empresas do Padrdo 3 Lavra, o que pode indicar que, na area de lavra da industria de mine-
racao, parcerias com universidades (locais ou internacionais) podem representar para a empresa
um diferencial em termos de acumulacdo de capacidades tecnolégicas. Parceiros como clientes
e firmas competidoras foram praticamente acessados apenas pelas empresas do Padrao 3 Lavra,
o que parece indicar que avancar na escala de capacidade inovadora requer da empresa a reali-
zacao de aprendizado em colaboracao.
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Tabela 5.12. Area de lavra: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrdes na frequéncia média das parcerias interorganizacionais

Teste de Duncan

Parceiro ANOVA . . .
Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Padrédo 1 Lavra
Padréo 3 Lavra
Clientes 12,053%%* Padrao 2 Lavra -
52%
3%
Padrao 1 Lavra
Padréo 3 Lavra
Consultorias 7,196%* Padrao 2 Lavra -
55%
13%
Padrao 1 Lavra
) ) ) Padrao 3 Lavra
Firmas competidoras 9,963*** Padrao 2 Lavra -
50%
2%
Padrao 1 Lavra
Padrdo 3 Lavra
Fornecedores 11,117%*%* Padrao 2 Lavra -
53%
7%
; ; Padrédo 1 Lavra
' l.JnlverS|dades e‘ j Padrio 3 Lavra
institutos de pesquisa 13,872%** Padrao 2 Lavra . -
internacionais 9% >6%
; ; Padrédo 1 Lavra
Universidades e Padrio 3 Lavra
institutos de pesquisa 4,376** Padrao 2 Lavra ) -
locais 22% >

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicao F) para o teste de dife-
renga entre os padrées na area de lavra e suas frequéncias médias do uso dos parceiros de aprendizagem interorganizacionais
(ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem
respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrées alocados
na mesma coluna ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Na drea de lavra da indUstria de mineracao, a acumulacao de capacidades tecnoldgicas
pelas empresas produtoras apresentou relacao com todos os mecanismos externos de apren-
dizagem, bem como com todos os parceiros, de modo que todos os resultados gerados apre-
sentaram relacao com os padrées de acumulacgao identificados nessa area tecnoldgica. A Tabela
5.13 sugere que, na drea de lavra, todos os resultados gerados pela aprendizagem externa foram
estatisticamente significativos. Ademais, esses resultados contribuiram para explicar a acumu-
lacao de capacidades tecnoldgicas no nivel avancado e de lideranca mundial, uma vez que as
empresas do Padrao 3 Lavra geraram pelo menos 50% dos resultados que poderiam gerar dado
numero maximo possivel de resultados para cada mecanismo externo/parceiro, isto &, pelo me-
nos metade das parcerias que realizaram teve um ou mais resultados. A geracao de patentes, de
frequéncia média de 51% para as empresas do Padrao 3 Lavra, foi acompanhada de criacdo de
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novos produtos, novos conhecimentos cientificos e novos processos cientificos, com frequéncia
média semelhante. As patentes, de fato, contribuiram com a acumulacado de estoques técnico-fi-
sicos (processos, novos produtos, novos conhecimentos). Nao se deve deixar passar que as em-
presas dos padrdes 1 e 2, tendo gerado comparativamente menos resultados, nao se diferencia-
ram, o que parece indicar que, em lavra, avancar até capacidade inovadora avancada e lideranca

mundial requer extensivos e intensos esforcos de aprendizagem externa.

Tabela 5.13. Area de lavra: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrdes na frequéncia média dos resultados interorganizacionais

Resultado Teste de Duncan
. i ANOVA
interorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média  Frequéncia alta
Padrao 1 Lavra Padrio 3 L
Informacdes técnicas sobre adrdo 3 Lavra
s . 11,570%** Padrao 2 Lavra -
processos existentes 570
14%
Padrao 1 Lavra Padrio 3 L
Inf Oes técni b adrao 3 Lavra
nformacodes ec'nlcas sobre 10,2264 Padrio 2 Lavra ]
produtos existentes 5504
11%
Padréo 1 Lavra }
Melhorias e adaptagdes em 3 Padrao 3 Lavra
. 9,07 1%** Padrao 2 Lavra -
processos existentes 56%
11%
Padrdo 1 Lavra )
Melhorias e adaptacdes em ; Padrao 3 Lavra
) 8,382%** Padrao 2 Lavra -
produtos existentes 52%
8%
Padrdo 1 Lavra Padrio 3 L
Criacdo de novos processos adrao 3 Lavra
s . P 10,353%** Padrao 2 Lavra -
produtivos 56%
12%

Padrao 1 Lavra
Padrao 3 Lavra

Criacdo de novos produtos 10,462%** Padrao 2 Lavra 5400 -
(0]
7%
Padrdo 1 Lavra Padiio 3 L
Criacao de novos adrao 3 Lavra
. ¢ L, 8,908*** Padrdo 2 Lavra -
conhecimentos cientificos 5204
7%
Padréo 1 Lavra
Padrao 3 Lavra
Patentes 10,312%** Padrao 2 Lavra -
51%
3%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na drea de lavra e suas frequéncias médias dos resultados de aprendizagem interorganizacionais
gerados (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas
dizem respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrdes aloca-
dos na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.
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5.2.2.3 Relacao entre mecanismos de aprendizagem e padroes de acumula¢ao
de capacidades tecnoldgicas na area de processamento mineral

Para a area de processamento mineral, o numero de observagdes foi composto por dez
empresas que responderam ao questionario nos quatro triénios considerados (2003-2005, 2006-
2008, 2009-2011 e 2012-2014), totalizando um maximo de 40 observa¢des. A acumulagao de
capacidades tecnoldgicas pelas empresas da industria de mineracao foi classificada em trés pa-
droes diferentes de acumulagao de 2003 a 2014: (i) Padrao 1 Processamento Mineral: evolucao de
capacidade inovadora basica para intermediaria; (ii) Padrao 2 Processamento Mineral: evolucao
de capacidade inovadora intermediaria para avangada; (iii) Padrao 3 Processamento Mineral: per-
manéncia em capacidade inovadora avanc¢ada e lideranca mundial.

Tipos de mecanismo intraorganizacional

A Tabela 5.14 sugere que, na area tecnoldgica de processamento mineral, apenas os me-
canismos criacao interna de conhecimento e integracao interna de conhecimento apresentaram
relacdo com a acumulacdo de capacidades tecnolégicas pelas empresas produtoras. A frequén-
cia média de uso desses mecanismos, por outro lado, ndo contribuiu na diferenciacdo contun-
dente entre as empresas dos diferentes padroes, isto é, em criacdo interna de conhecimento, as
empresas do Padrao 3 Processamento Mineral foram classificadas no grupo de frequéncia média,
com 69%, e as do Padrao 1 Processamento Mineral, no grupo de frequéncia baixa, com 57%. Em
integracdo interna de conhecimento, todas as empresas de todos os padrdes classificaram-se
no mesmo grupo (frequéncia baixa), com 59%. As rotinas de aprendizado dentro da empresa
parecem estar mais sistematizadas, sobretudo do ponto de vista de as empresas mineradoras
contarem com departamentos especificos (ndo necessariamente de P&D, o que seria o caso das
empresas do Padrao 3 Processamento Mineral, apenas) para essa questao.

Tabela 5.14. Area de processamento mineral: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrdes na frequéncia média do uso de mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

Mecanismo de Teste de Duncan

aprendizagem ANOVA

. . Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
intraorganizacionais

Padrdo 1 Processamento

Codificacao de 1596 Padrao 2 Processamento
conhecimento ' Padrédo 3 Processamento
55%

Padrdo 1 Processamento

Compartilhamento Padrédo 2 Processamento
interno de 2,458 - -
Padrédo 3 Processamento

50%

conhecimento
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Mecanismo de Teste de Duncan

aprendizagem ANOVA
. T Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
intraorganizacionais

Padrdo 1 Processamento Padrédo 2 Processamento
Criacao interna de
s 3,430%* Padrao 2 Processamento Padrao 3 Processamento -
57% 69%

Padrdo 1 Processamento

conhecimento

Integracao interna de 5 579% Padrao 2 Processamento
conhecimento ' Padréo 3 Processamento
59%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicao F)
para o teste de diferenca entre os padroes na area de processamento mineral e suas frequéncias médias do
uso dos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valo-
res menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do tes-
te de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrées alocados na mesma colu-
na ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais

A Tabela 5.15 sugere que 0s mecanismos internos de aprendizagem geraram apenas trés
tipos de resultado que apresentaram relacdao com a acumulagao de capacidades tecnoldgicas
das empresas mineradoras, isto é, apenas criacao de novos processos produtivos, criacao de no-
vos conhecimentos cientificos e patentes foram estatisticamente significativos. Todas as empre-
sas produtoras de todos os padrdes classificaram-se no mesmo grupo (frequéncia baixa) quanto
a frequéncia média em relacdo ao niumero de vezes que o resultado criacao de novos conhe-
cimentos cientificos foi gerado. Pode-se considerar que, em criacdao de novos produtos e pa-
tentes, as empresas do Padrao 3 Processamento Mineral de fato diferenciaram-se das empresas
dos padrdes 1 e 2. Enquanto as empresas destes padroes geraram, em média, criacao de novos
processos produtivos em 37% das vezes que implementaram os mecanismos internos, as do pa-
drao 3 fizeram-no em 84%. Os resultados da Tabela 5.15 parecem indicar que, em processamento
mineral, as empresas produtoras envidaram esforcos, ao longo de 2003 a 2014, no sentido de
introduzir novos processos produtivos.



Tabela 5.15. Area de processamento mineral: ANOVA e teste de Duncan para diferencas

entre os padrdes na frequéncia média dos resultados intraorganizacionais

Teste de Duncan

Resultado .
. L. ANOVA . . . . Frequéncia
intraorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média
Informacées técnicas Padrao 1 Processamento  Padrao 2 Processamento
sobre processos 3,279%* Padrao 2 Processamento Padrao 3 Processamento
existentes 589% 77%
Padrao 1 Processamento
Informacdes técnicas Padrédo 2 Processamento
sobre produtos 1,204 -
. Padréo 3 Processamento
existentes
_ 3%
Padrao 1 Processamento
Melhotlas € Padrdo 2 Processamento
adaptacdes em 1,264 ) -
. Padréo 3 Processamento
processos existentes
_ 74%
Padrao 1 Processamento
Melhot|as N Padrdo 2 Processamento
adaptagcbes em 1,957 } -
. Padrao 3 Processamento
produtos existentes
73%
Padrdo 1 Processamento .
Criacao de novos ; Padrao 3 Processamento
. 8,460%** Padrao 2 Processamento
processos produtivos 84%
37%
Padrao 1 Processamento
Criacao de novos 5461 Padrao 2 Processamento
produtos ' Padrao 3 Processamento
_ 43%
Padrao 1 Processamento
Criacao fje novoes Padrao 2 Processamento
conhecimentos 3,137** ) -
. Padrao 3 Processamento
cientificos
61%
Padrao 1 Processamento Padrao 2 Processamento
Patentes 8,805%** Padrao 2 Processamento Padrdo 3 Processamento
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53% 72%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrées na drea de processamento mineral e suas frequéncias médias dos resultados intraorganizacionais
gerados (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas
dizem respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrdes aloca-
dos na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

A partir de consultoria e assisténcia técnica, a empresa Lambda, desde 2006, mantém trei-
namentos de curta duragao com a UFOP, que sofreram reducao drastica apds 2011 e geram resul-
tados de maior padronizacao do conhecimento dentro da empresa - isto €, informagdes técnicas
sobre produtos e processos existentes —, devido a codificacao interna do conhecimento e com-

partilhamento interno de conhecimento.
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Tipos de mecanismo de aprendizagem interorganizacional

A Tabela 5.16 sugere que, em processamento mineral, todos os mecanismos externos de
aprendizagem apresentaram relagao com a acumulagdo de capacidades tecnoldgicas pelas em-
presas produtoras, haja vista todos terem sido estatisticamente significativos. A maior frequéncia
média de uso desses mecanismos entre as empresas do Padrao 3 Processamento Mineral foi re-
querida para que elas permanecessem em capacidade inovadora avancada e de lideranca mun-
dial, porém as empresas dos padrdes 1 e 2 nao se diferenciaram entre si (foram classificadas no
grupo de frequéncia baixa em todos os mecanismos externos de aprendizagem). Vale ressaltar
que estas empresas evoluiram de uma posicao de capacidade inovadora a outra.

Tabela 5.16. Area de processamento mineral: ANOVA e teste de Duncan para diferencas entre os
padrdes na frequéncia média do uso de mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Mecanismo de Teste de Duncan
aprendizagem ANOVA . . .
. s Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
interorganizacional
Padrdo 1 Processamento
Aprendizado com Padrdo 3 Processamento
L 9,034%** Padrao 2 Processamento -
usuarios lideres 51%
10%
Padrao 1 Processamento Padrio 3 P
Aquisicao de adrao 3 Processamento
9 g 9,034 %** Padrao 2 Processamento -
conhecimento 529
11%

Padrao 1 Processamento ;
o . Padrdo 3 Processamento
Assisténcia técnica 12,146***  Padrao 2 Processamento -

60%
22%
Padréo 1 Processamento ;
Contracéo de Padrao 3 Processamento
; . 13,727***  Padrao 2 Processamento -
profissionais 55%
5%
Padrdo 1 Processamento
Diferentes formas de Padréo 3 Processamento
. 9,881 *** Padrao 2 Processamento -
ensino 50%
5%
Padrdo 1 Processamento
Padrédo 3 Processamento
P&D 11,332***  Padrao 2 Processamento -
61%
20%

Padrao 1 Processamento ;
. 3 Padrao 3 Processamento
Treinamento 8,084*** Padrao 2 Processamento -

51%
10%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F)
para o teste de diferenca entre os padrdes na drea de processamento mineral e suas frequéncias médias do
uso dos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valo-
res menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do tes-
te de Duncan, no qual cada par de padrées foi comparado separadamente. Padrées alocados na mesma colu-
na ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.
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A area de processamento mineral é reconhecidamente aquela que mais avancou em ter-
mos de inovacdo. Como afirmou a diretora de Tecnologia da empresa Pi, do Padrao 2 Processa-
mento Mineral:

A drea de processamento mineral se desenvolveu muito mais rapidamente, até por necessidade,
do que a drea de lavra. Essa drea estd crescendo mais recentemente. Isso por causa do tamanho
e do custo do equipamento. E uma parte da industria que é muito cara. Qualquer mudanga no
processo de lavra tem um processo muito custoso. Esse custo talvez possa ser reduzido com tec-
nologias novas, estamos diante disso nessa crise. A crise é onde a inovagao tecnoldgica cresce.
Quando se estd ganhando muito dinheiro, produz-se da mesma forma que se faz sempre. Agora,
com a necessidade de reduzir custo, a criatividade tem que se manifestar. E a época da inovacéo.

Essa visdao foi compartilhada pelo diretor da empresa Beta:

A drea de pesquisa e prospec¢do estd bastante avancada, gera uma produtividade enorme. A
parte de lavra é mais complicada, mais cara, gera produtividade menor. O processamento estd
avang¢ado também, mas ainda néo é igual a prospecgdo. Prospeccéo corresponde a dados, and-
lise. A parte de processamento também ndo é tdo complicada. A lavra realmente é a parte mais
complexa.

Na empresa Lambda, as consultorias e assisténcia técnica ocorrem desde 2000, tendo
acontecido de forma constante até 2011 e decaido a partir de 2012.

Tipos de parceiro interorganizacional

A Tabela 5.17 sugere que todos os parceiros de aprendizagem externa apresentaram re-
lacdo com a acumulacao de capacidades tecnolégicas pelas empresas produtoras, na area de
processamento mineral, uma vez que todos foram estatisticamente significativos. As empresas
do Padrao 3 Processamento Mineral destacaram-se comparativamente as dos outros dois pa-
drbes por terem estabelecido todos os tipos de parceria com frequéncia média consideravel-
mente maior. Parceiros como clientes e firmas competidoras foram buscados, sobretudo, pelas
empresas do Padrao 3 Processamento Mineral, o que também ocorreu nas outras duas areas
tecnoldgicas.
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Tabela 5.17. Area de processamento mineral: ANOVA e teste de Duncan para diferencas
entre os padrdes na frequéncia média das parcerias interorganizacionais

Teste de Duncan

Parceiros ANOVA .. ) L. L Frequéncia alta
Frequéncia baixa Frequéncia média

Padrao 1 Processamento ;
Padrao 3 Processamento

Clientes 12,089%**  Padrao 2 Processamento -
52%
4%
Padréo 3
Padrdo 1 Processamento  Padrao 2 Processamento
Consultorias 10,657%*%* Processamento
8% 31%
55%
Padrdo 1 Processamento
Firmas Padrao 3 Processamento
. 10,095***  Padrao 2 Processamento -
competidoras 50%
5%

Padrao 1 Processamento ;
Padrao 3 Processamento

Fornecedores 11,248%**  Padrao 2 Processamento -
53%
8%
Universidades Padrao 1 Processamento )
e institutos ; Padrao 3 Processamento
. 13,699***  Padrao 2 Processamento -
de pesquisa 56%
internacionais 6%
Universidades Padrao 1 Processamento 3
o 3 Padrao 3 Processamento
e institutos de 7,504%%* Padrao 2 Processamento . -
pesquisa locais 16% >1%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para
o teste de diferenca entre os padrdes na drea de processamento mineral e suas frequéncias médias dos parcei-
ros dos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valo-
res menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos resultados do tes-
te de Duncan, no qual cada par de padroes foi comparado separadamente. Padrdes alocados na mesma coluna
ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

A empresa Gama, do Padrao 2 Processamento Mineral, descreveu uma parceria com forne-
cedores na adaptacao de uma maquina usada na geracao de agregados para uso na mineragao
de minério de ferro:

Compramos essas peneiras, que descartam material granulado muito pobre, e o que passa pela
peneira a gente aproveita. SO que esse equipamento nés ndo achamos no Brasil. N6s compramos
importado de dois fornecedores distintos. Esses equipamentos sdo muito usados nas pedreiras,
na geracdo de agregados, como britas, pedras. Ndo é um equipamento robusto para mineragéo,
é mais fragil. Quando comegamos a operd-lo, vimos que tinhamos que fazer vdrias modificacées
para suportar nossa estrutura. Tivemos que fazer mudangas de prote¢éo do equipamento, prote-
¢do do operador, reforco de estrutura etc. Uma das alternativas foi registrada pelos préprios for-
necedores, que estdo levando para a fdbrica para adequar o projeto Id. Essas foram ideias surgi-
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das do préprio operador do equipamento, da necessidade de seguranca e tal. Acabamos fazendo
uma consultoria para o fornecedor, para ele adequar ao nosso projeto.

As empresas do Padrao 3 Processamento Mineral mantiveram com maior frequéncia mé-
dia parceria com universidades e institutos de pesquisa locais. Se nessas empresas esse processo
estd alicercado, em outras ndo, caso da empresa Alfa, do Padrao 2 Processamento Mineral, que
nao manteve ao longo do periodo estudado quaisquer parcerias. A esse respeito, o gerente de
Minas esclareceu:

E uma grande oportunidade para atrair mais as universidades para trabalhar com a gente e de-
senvolver tecnologias. Também néo hd disposicdo da universidade, das duas partes, na verdade,
de fazer esses trabalhos. Néo tenho um julgamento, acho que é um campo a ser explorado, pela
universidade, governo e empresa. Como a gente pode tornar esse processo mais dgil? Porque a
empresa faz um investimento pensando no lucro, no retorno. Entdo, se tivesse instrumentos que
incentivassem, isso seria muito bom.

O diretor da empresa Beta, do Padrao 3 Processamento Mineral, descreveu alguns casos de
parceria em projetos de inovacgao:

No mestrado da UFOP, criou-se um projeto que transformou esse residuo em quatro produtos,
que é outra patente. Depois fizemos com a UFMG e com o CDTN outra patente, que era para pro-
duzir indio. Esse projeto era para o Brasil e acabamos implantando ele primeiramente no Peru,
mas ainda vamos implantar também no Brasil. A producdo de indio é uma patente nossa, que
vem do proprio residuo do zinco, e também ai entrou a UFRJ.

A empresa Lambda, do Padrao 3 Processamento Mineral, mantém uma racionalizacao bem
demarcada nas parcerias com universidades e institutos de pesquisa. Em 2008, por exemplo,
desenvolveu uma parceria de P&D aplicados com a UFOP, a qual buscou investigar a forma de
ocorréncia dos elementos fésforo e aluminio em minérios de ferro e manganés, caracterizar os
rejeitos ultrafinos oriundos do processamento dos minérios e desenvolver um processo de redu-
cao de teor de fésforo em minérios de ferro. Assim, desenvolveu diferentes projetos, sobretudo
no ultimo triénio desta pesquisa, de P&D basicos e aplicados com universidades (como a UFRGS)
e institutos de pesquisa internacionais, como a AMIRA (Quadro 5.8). Além dela, as empresas Del-
ta e Beta mantiveram parceria com a AMIRA ao longo do periodo estudado.
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Quadro 5.8. Funcionamento das parcerias colaborativas da empresa Lambda em processamento mineral

Os projetos colaborativos em que a Lambda possui participacdo objetivam aumentar a recuperagao
do valor mineral de cobre fino e grosso em plantas de flotagcao dos patrocinadores, melhorar a seletividade
da flotacdo nas plantas e a rejeicdo de minerais de ganga e testar e validar o modelo de flotacao WARK
em diferentes sistemas minerais. Esses projetos também incluem institutos de pesquisa e universidades
brasileiras, como o CETEM e a Universidade de Sdo Paulo.

Tipicamente, cada projeto é planejado para quatro anos e requer cem mil délares australianos/ano
de cada membro. Depois de finalizado, pode ter uma nova fase, discutida e acordada com os membros.
Cada projeto tem varias categorias de membros (empresas de mineracao, fornecedores etc.), sendo que
a mais notdvel é a empresa que tem um caso estudado pela equipe do projeto. Cabe destacar que um
comité gestor, formado por representantes das empresas, tem um importante papel no direcionamento
dos temas das pesquisas e na estratégia da AMIRA. As empresas participantes de determinado projeto
devem ter equipes com conhecimento relacionado forte para servirem de interlocutores no planejamento
e assimilagao do conhecimento gerado. Quando possivel, devem participar da execugao da pesquisa. Para
facilitar a assimilacdo do conhecimento novo gerado, a Lambda encoraja a participacdo de universidades
brasileiras no grupo de instituicdes provedoras de P&D.

Fonte: Adaptado de Piana (2016).

Tipos de resultado gerados pelos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

A Tabela 5.18 sugere que todos os resultados gerados pelos mecanismos externos de
aprendizagem apresentaram relagao com a acumulagdo de capacidades tecnoldgicas pelas em-
presas produtoras em processamento mineral, dado todos terem sido estatisticamente signifi-
cativos. As empresas dos padrdes 1 e 2 nao se diferenciaram entre si quanto aos resultados da
aprendizagem externa, sendo eles gerados com menor frequéncia média por essas empresas.

Tabela 5.18. Area de processamento mineral: ANOVA e teste de Duncan para diferencas
entre os padrdes na frequéncia média dos resultados interorganizacionais

Resultado Teste de Duncan
. o ANOVA
interorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Informacdes técnicas Padrao 1 Processamento Padrio 3
sobre processos 12,213%** Padrédo 2 Processamento Processamento -
existentes 14% 57%
Informacdes técnicas Padrao 1 Processamento Padrao 3
sobre produtos 11,029%** Padréo 2 Processamento Processamento -
existentes 13% 55%
Melhorias e Padrao 1 Processamento Padrio 3
adaptacdes em 10,541 %** Padréo 2 Processamento Processamento -
processos existentes 10% 200,
Melhorias e Padrao 1 Processamento Padrio 3
adaptacdes em 8,778%** Padrao 2 Processamento Processamento -
produtos existentes 11% 520
Criacio de Padrao 1 Processamento Padrio 3
NOVOS pProcessos 11,283%%* Padrao 2 Processamento Processamento -
produtivos 14% 56%
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Resultado Teste de Duncan
. .. ANOVA
interorganizacional Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Padrao 1 Processamento Padrio 3
Criacdo de novos
¢ 11,669***  Padrao 2 Processamento Processamento -
produtos
10% 54%
Criacao de novos Padrao 1 Processamento Padrio 3
conhecimentos 9,373%** Padrao 2 Processamento Processamento -
cientificos 11% 52%
Padrao 1 Processamento Padrio 3
Patentes 10,831%** Padrédo 2 Processamento Processamento -
6% 51%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de processamento mineral e suas frequéncias médias dos resultados interorganizacionais
gerados (ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas
dizem respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrdes aloca-
dos na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Em processamento mineral, os tipos de mecanismo interorganizacional usados pelas em-
presas produtoras levaram a fluxos de aprendizagem com fornecedores, universidades locais e
internacionais e firmas competidoras, o que gerou — ainda que em frequéncias diferentes — novas
atividades tecnolégicas, as quais representaram esforcos que incrementaram o acimulo de ca-
pacidades tecnolégicas por essas empresas. Por exemplo, criacao de novos produtos, criagao de
novos processos produtivos, criacao de novos conhecimentos cientificos e patentes foram gera-
dos com frequéncia média maior pelas empresas do Padrao 3 Processamento Mineral. Assim, os
fluxos de aprendizagem contribuiram para diversificacao produtiva, por exemplo.

Nessa area tecnoldgica, os fluxos de aprendizagem (variedade de mecanismos interorgani-
zacionais e parceiros) contribuiram mais no reforco da acumulacdo de capacidades tecnolégicas
das empresas produtoras. Na empresa Lambda, do Padrao 3 Processamento Mineral, a partir de
P&D aplicados com universidades, foram gerados resultados como criacdo de novos processos
produtivos e criacdo de novos conhecimentos cientificos, como um novo processo de remogao
de fésforo por meio de métodos quimicos. A partir de P&D aplicados em parceria com fornecedo-
res, também foram criados novos processos produtivos, como, por exemplo, o desenvolvimento
da umidade natural em mina da empresa Lambda. No ultimo triénio (2012-2014), essa empresa,
a partir de P&D em parceria com a UnB e empresa fornecedora, desenvolveu projetos para pro-
cessamento via descarga elétrica, que ainda nao geraram resultados, da mesma forma que o pro-
jeto realizado com a UFOP sobre a influéncia da mineralogia na sedimentacao da lama vermelha
originada do processo de digestao de bauxitas gibbsiticas e boehmiticas. Desse projeto, foram
gerados como resultados criacdo de novos conhecimentos cientificos e melhorias de processos
existentes, isto é, identificaram-se muitos fatores que causaram tanto maior quanto menor velo-
cidade de sedimentacdo, levando a publicacao de artigos cientificos e uma dissertacao.
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5.2.3 Influéncia dos mecanismos de aprendizagem nos niveis de acumulacao de
capacidades tecnoldgicas da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Além da analise da relagcao entre mecanismos de aprendizagem e padrdes de acumulacao
de capacidades tecnoldgicas para as dreas das empresas pesquisadas, fizeram-se testes estatisti-
cos da relacao entre mecanismos de aprendizagem e niveis de capacidade tecnolégica por em-
presa. Algumas regressoes foram estimadas, nas quais as variaveis dependentes foram os niveis
de capacidade tecnoldgica de cada area (pesquisa e prospeccao, lavra e processamento mineral)
e as variaveis explicativas, os tipos de mecanismo intra e interorganizacional e de parceiro.

Para todas as areas, verificou-se que, em geral, 0s mecanismos intraorganizacionais nao
apresentaram uma relacao estatisticamente significativa, enquanto a grande maioria dos meca-
nismos interorganizacionais e dos parceiros apresentou uma relagdao positiva, estatisticamente
significativa e com intensidades semelhantes entre si, quando estimados individualmente os ni-
veis de capacidade tecnoldgica. Contudo, quando esses mecanismos eram estimados em con-
junto, as variaveis deixavam de ser significativas em sua maioria. Devido a alta correlacao entre
0s varios tipos de mecanismo de aprendizagem, o problema descrito pelas regressées é um in-
dicativo de multicolinearidade, o que exige indicadores ou fatores Unicos capazes de agrupar o
grande numero de mecanismos de aprendizagem.

O agrupamento das varidveis de mecanismos de aprendizagem interorganizacionais em
fatores Unicos é util nao apenas para evitar os problemas de multicolinearidade, como também
evidencia a inter-relacdo dinamica entre os mecanismos de uma empresa, uma vez que eles po-
dem estar associados entre si. Para a construcao desses fatores, foi aplicada a técnica de Andlise
de Componentes Principais (ACP), geralmente empregada para a redu¢ao do numero de varia-
veis, a fim de descrever uma série de combinacdes lineares ndo correlacionadas que contém a
maioria da variancia. A utilizacao da ACP é recomendada quando se tem um conjunto de dados
correlacionados em que nao se pode postular, com base nos dados disponiveis, uma estrutura
particular dessas varidveis. Essa operacao gera um novo conjunto de dados nao correlacionados

entre si, ao contrario do que ocorre com os dados originais®’.

Para a construcao dos fatores de mecanismos de aprendizagem interorganizacionais por
meio da técnica de ACP, utilizaram-se as 42 combinagdes possiveis entre os sete tipos de me-
canismo de aprendizagem interorganizacional e os seis tipos de parceiro (ver subsecao 5.2.1 e
Equacao 4). O Quadro 5.9 apresenta o agrupamento de tipos de mecanismo para cada um dos
trés fatores encontrados pela ACP, possuindo o fator 1 uma maior variancia do que o fator 2 e este
maior do que o fator 3.

4 Para mais detalhes sobre a técnica de ACP, ver Jackson (1991).
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Quadro 5.9. Fatores de mecanismos de aprendizagem interorganizacionais — ACP

Fator da ACP Tipos de mecanismo interorganizacional agrupados

Fator 1 « Todos os tipos.

universidades e institutos de pesquisa locais.

- Treinamento, diferentes formas de ensino, assisténcia técnica, aquisicao de
conhecimento codificado e aprendizagem com usudrios lideres, em parceria com

- Assisténcia técnica, em parceria com consultores.

Fator 2 A .
- Assisténcia técnica, em parceria com fornecedores.
- Aquisicao de conhecimento codificado, em parceria com consultores.
« Aprendizagem com usudrio lideres, em parceria com empresas competidoras.
Fator 3 - P&D, em parceria com universidades e institutos de pesquisa locais.
ator

Fonte: Os autores (2016).

O Quadro 5.9 mostra que P&D em parceria com universidades e instituto
cais e assisténcia técnica em parceria com consultores (fator 3) foram os tipo

s de pesquisa lo-
s de mecanismo

de aprendizagem interorganizacional de menor variabilidade entre as empresas de mineragao

estudadas, ou seja, foram as interacées mais frequentes observadas para essas empresas entre

2003 e 2014. J4 o fator 2 representa um segundo conjunto de mecanismos com

uma variabilida-

de “moderada” entre as empresas, enquanto o fator 1 agrega todos os 42 tipos de mecanismo/

parceiro. Com a delimitacdo desses fatores, a Tabela 5.19 apresenta uma regressao entre eles e o

nivel de capacidade tecnolégica da amostra.

Tabela 5.19. Relacao entre niveis de capacidade tecnologica e fatores
de mecanismos de aprendizagem interorganizacionais

Capacidade tecnolégica (1) (2) (3) (4) (5)
Fator 1 0,456*** 0,382** 0,474%** 0,477%** 0,517%**
(0,011) (0,169) (0,021) (0,019) (0,191)
Fator 2 0,296%*** 0,252%** 0,283%** 0,375%** 0,3171%**
(0,090) (0,055) (0,099) (0,054) (0,039)
Fator 3 0,286%** 0,276*** 0,279%** 0,320%*** 0,122%**
(0,052) (0,044) (0,054) (0,045) (0,032)
Anos v v v v v
Numero de funcionarios v v
Origem do capital v v
Principal produto v v
Numero de observagoes 93 78 93 93 78
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Capacidade tecnolégica (1) (2) (3) (4) (5)

Numero de areas tecnolégicas 3 3 3 3 3

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. Entre parénteses,
estdo os desvios padrdes das estimativas (robustos a heterocedasticidade e autocorrelacao serial). Todos os mode-
los incluem efeitos aleatérios por empresa e por drea tecnoldgica. Constantes nao foram reportadas. Foram inseridas
as seguintes variaveis de controle, quando indicadas na tabela: (i) anos: dummies para os periodos de 2008, 2011 e
2014; (ii) nimero de funcionarios; (iii) origem do capital: dummy se a empresa possuisse maioria do capital contro-
lador nacional; (iv) principal produto: dummy se o principal produto da empresa nao fosse minério de ferro.

Ao contrario das subsec¢des anteriores, as regressdes apresentadas na Tabela 5.19 possuem
o nivel de capacidade tecnoldgica para as trés areas e nao mais os padrées como variavel depen-
dente e a inferéncia estatistica é feita por meio de regressées com os dados dos quatro periodos
de tempo e das trés areas tecnoldgicas empilhados. Cada uma das cinco colunas de resultados
apresenta a mesma regressao com usos distintos das variaveis de controle anos, nimero de fun-
cionarios, origem do capital e principal produto. Percebe-se, pela tabela, que todos os modelos
estimados possuem uma relagao positiva e estatisticamente significativa a 1% ou 5% entre os ni-
veis de capacidade tecnoldgica das empresas e os trés fatores de mecanismos de aprendizagem
interorganizacionais.

A tabela mostra, também, que ha diferencas de intensidade entre os trés fatores de meca-
nismos de aprendizagem interorganizacionais em todos os modelos. Por exemplo, no modelo
(5), pode-se dizer que, a cada aumento da intensidade de uso desses mecanismos que com-
preendem o fator 1, a capacidade tecnolégica cresceu, em média, 52%. A mesma relacao, para
o mesmo modelo, apresentou um aumento de 31% da capacidade tecnolégica em decorréncia
de ampliacdo do fator 2, além de um aumento de apenas 12% em decorréncia de amplia¢dao do
fator 3.

Em primeiro lugar, isso mostra que um conjunto maior de mecanismos de aprendizagem
interorganizacionais (fator 1) apresenta uma relacao mais intensa com a capacidade tecnolégi-
ca da empresa do que um conjunto menor deles (fatores 2 e 3). Em segundo lugar, nao apenas
P&D e demais interacbes com universidades e institutos de pesquisa sao as principais fontes
para maiores niveis de capacidade tecnoldgica, visto que esses mecanismos predominaram nos
fatores 2 e 3. Em outras palavras, essas regressdes parecem mostrar que, para acumular niveis
maiores de capacidade tecnoldgica, uma rede mais diversa de interacdes entre as empresas e
seus parceiros € mais importante do que interacdes concentradas apenas em P&D e em universi-
dades e institutos de pesquisa.
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5.3 Impactos da acumulacao de capacidades tecnoldgicas no desempenho
competitivo da industria de minerag¢ao no Brasil (2003-2014)

Esta subsecao busca inferir a relacao entre os padrdes e os niveis de acumulagao de capa-
cidades tecnoldgicos das empresas de mineragao pesquisadas e algumas variaveis de desempe-
nho competitivo, quais sejam: produtividade do trabalho (receita bruta de vendas pelo nimero
de trabalhadores) e proporcao das receitas obtidas com exportacao. Essa andlise foi feita tanto
por uma abordagem qualitativa, pela realizacao de entrevistas com as empresas de mineragao e
de workshops com especialistas do setor, quanto quantitativa, mediante inferéncias estatisticas
com métodos distintos dos questionarios aplicados.

As estimativas estatisticas entre padroes de acumulacgao de capacidades tecnolégicas e de-
sempenho foram feitas por meio de analise de variancia (ANOVA) e regressoes. Esses testes foram
organizados em duas subsecdes: na subsec¢do 5.3.1, analisa-se separadamente a relacao entre os
padrées de acumulagao de capacidades tecnoldgicas nas areas de pesquisa e prospeccao, lavra
e processamento mineral e o desempenho competitivo das empresas estudadas; na subsecao
5.3.2, testa-se o impacto dos niveis de acumulacao de capacidades tecnoldgicas no desempenho
competitivo das empresas estudadas.

5.3.1 Impactos dos padroes de acumulacao de capacidades tecnolégicas no
desempenho competitivo da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

5.3.1.1 Relacao entre padroes de acumulac¢ao de capacidades tecnoldgicas
na area de pesquisa e prospeccao e desempenho competitivo

A acumulacao de capacidades tecnolodgicas pelas empresas da industria de mineragao, na
area de pesquisa e prospeccao, foi classificada em quatro padroes (subsecao 5.1.2.1): (i) Padrao 1
Pesquisa e Prospeccao: evolucao de capacidade de produgao para capacidade inovadora basica;
(ii) Padrao 2 Pesquisa e Prospeccao: permanéncia em capacidade inovadora intermediaria; (iii)
Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao: evolucao de capacidade inovadora intermediaria para avanca-
da; (iv) Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao: permanéncia em capacidade inovadora avancada e de
lideranga mundial.

A Tabela 5.20 apresenta o teste ANOVA para as duas varidveis de desempenho na primei-
ra coluna: produtividade do trabalho (em R$ por trabalhador) e proporcdo das receitas obtidas
com exportacao (em %). Para essas duas variaveis, o teste de Duncan delimitou duas diferencas
de frequéncias médias entre os quatro padrodes. O teste sugere que, na area de pesquisa e pros-
peccao, tanto produtividade do trabalho quanto proporcao das receitas obtidas com exportacao
apresentaram relacao com a acumulacao de capacidades tecnoldgicas por padrao, uma vez que
ambas as varidveis foram estatisticamente significativas a 5%. Para produtividade do trabalho,
as empresas que acumularam mais capacidades tecnoldgicas — pertencentes aos padroes 3 e
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4 - obtiveram um desempenho comparativamente maior que as empresas do Padrao 1 Pesquisa
e Prospeccao. Por outro lado, em termos de insercao externa, evoluir até capacidade inovadora
avancada e de lideranca mundial nao levou, necessariamente, as empresas do Padrao 4 Pesqui-
sa e Prospeccao a obter uma proporcao maior de receitas com exportacao, diferentemente das
empresas do padrao 3.

Tabela 5.20. Padrées de acumulacao de capacidades tecnoldgicas na area
de pesquisa e prospeccdo e varidveis de desempenho

Variavel de ANOVA Teste de Duncan
desempenho Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta

Padrao 2 Pesquisa
Padrao 1 Pesquisa ) )
Produtividade do 2,608** 3 ) Padrao 3 Pesquisa
Padrao 2 Pesquisa -
trabalho Padrao 4 Pesquisa

R$ 485.432,39
R$ 1.104.800,49

Padrao 1 Pesquisa
Proporcao das

Padrao 2 Pesquisa Padrao 3 Pesquisa
receitas obtidas com 3,372%* -
< Padrao 4 Pesquisa 96,83%
exportacao
41,77%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de pesquisa e prospeccado e suas frequéncias médias das variaveis de desempenho (ANO-
VA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem
respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padroes alocados
na mesma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

A Tabela 5.20 mostra que a média da produtividade do trabalho para as empresas dos pa-
drées 3 e 4 (1,1 milhao) é mais do que o dobro da média das empresas do Padrao 1 Pesquisa e
Prospeccao (485 mil). J& as empresas que compdem o padrao 2 nao se diferenciaram estatistica-
mente entre os dois grupos de empresas. Esses resultados evidenciam que empresas que per-
tencem a padrées mais elevados de capacidades tecnoldgicas na area de pesquisa e prospeccao
possuem, em média, resultados de desempenho produtivo melhores.

Em geral, ante a reversao do boom do preco das commodities minerais, as empresas retro-
cederam em suas atividades inovativas, notadamente, em pesquisa e prospeccao. As empresas
do Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao destacaram-se das demais empresas ao prosseguir investin-
do em inovacao e diversificacao, o que representaria estratégias de longo prazo. Por exemplo,
um dos diretores de Tecnologia da empresa Lambda ressaltou que ela possui uma cultura de
inovacao expressa em governanca e um fluxo organizacional consolidado e continuo, enquanto
um diretor da empresa Beta destacou os investimentos em pesquisa e prospec¢ao, mesmo em
periodos de crise:
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Nossa empresa é muito interessante, porque diferentemente de outras, no momento da crise, in-
veste mais. No ano passado, o resultado foi excelente para nés; este ano estd indo muito bem,
entdo é uma empresa que, quando estd em baixa, trata. Quando terminou ele [o novo projeto] foi
a dois mil, a trés mil, quatro mil, quatro mil e quinhentos.

Essa postura contrasta, por exemplo, com a estratégia adotada pela empresa Gama, que
pertence ao Padrao 1 Pesquisa e Prospeccao. Segundo o gerente de Operacdes de Mina dessa
empresa, 0s projetos na area de pesquisa e prospecc¢ao foram inviabilizados diante da queda do
preco das commodities:

Tinhamos alguns projetos em prospec¢éo, mas paramos em fun¢do da demanda, uma vez que o
preco das commodities caiu muito. Hoje a gente faz sondagens nas dreas que vai lavrar no proxi-
mo ano, mas a prospeccéo que faziamos de longo prazo hoje estd parada.

Essas duas citacdes sintetizam a importancia da manutencao de projetos e atividades ino-
vativas mesmo em periodos de recessao. Nem sempre a acumulacdo de capacidades tecnolé-
gicas traduz-se em melhor desempenho no curto prazo. Muitas das atividades tecnoldégicas em
niveis avancados ou de lideranca mundial implementadas nos ultimos anos pelas empresas do
Padrdo 4 Pesquisa e Prospeccao podem apresentar resultados maiores de produtividades no
longo prazo. Uma empresa pode aumentar sua produtividade sem se engajar em esforcos de
acumulacao de capacidades tecnolégicas, mas a auséncia de capacidades inovadoras pode co-
loca-la numa posicao vulneravel frente aos seus competidores e a mudancas tecnolégicas no
longo prazo.

Ja com relacdo a variavel proporcao das receitas obtidas com exportacao, todas as empre-
sas brasileiras de mineragao contempladas nesta pesquisa sao altamente exportadoras. Sendo os
minerais commodities, diferentes padrées de acumulacao de capacidades tecnolégicas na area
de pesquisa e prospecgao parecem impactar pouco na insercao externa. O fato de as empresas
que compdem o padrao 3 apresentarem uma proporcao de exportacao bem maior do que as ou-
tras empresas (96,8% contra 41,7%) deve-se mais pela estrutura e estratégia de mercado dessas
empresas, que possuem clientes em outros mercados. Esse tipo de resultado traduz-se também
nas areas de lavra e processamento mineral.

5.3.1.2 Relacao entre padroes de acumula¢ao de capacidades
tecnoldgicas na area de lavra e desempenho competitivo

Na area tecnoldgica de lavra, como descrito na subsecdo 5.1.2.2, foram identificados trés
padroes de acumulacao de capacidades tecnoldgicas para 2003 a 2014: (i) Padrao 1 Lavra: per-
manéncia em capacidade inovadora basica; (ii) Padrao 2 Lavra: permanéncia em capacidade ino-
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vadora intermedidria; (iii) Padrao 3 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora avancada e de
lideranca mundial.

ATabela 5.21 apresenta o teste ANOVA para as duas varidveis de desempenho na primeira
coluna. O teste sugere que, na area de lavra, todas as varidveis de desempenho consideradas fo-
ram estatisticamente significativas a 5%; logo, a acumulacao de capacidades tecnolégicas nessa
area apresentou relacdo com o desempenho das empresas. As empresas do Padrao 3 Lavra ob-
tiveram produtividade consideravelmente superior em comparacao com as do Padrdo 1 Lavra,
embora, quanto a insercdo externa, todas as empresas de todos os padroes tenham sido classi-
ficadas no mesmo grupo (frequéncia baixa). Como ressaltado na subsecao anterior, é possivel
gue a obtencao de uma proporcao maior de receitas com exportacao, na industria mineradora,
esteja mais relacionada com fatores outros, referentes a trajetéria de precos internacionais dos
minérios e ao nivel de atividade econémica de parceiros comerciais do pais, por exemplo. A pro-
dutividade do trabalho, por sua vez, aumentaria conforme se aprimorassem processos produti-
vos de extracao dos minérios, bem como melhorias e modificagées naqueles ja existentes, além
da capacitacao dos funciondrios.

Tabela 5.21. Padrées de acumulagao de capacidades tecnolégicas na drea de lavra e varidveis de desempenho

Variavel Teste de Duncan
ANOVA
de desempenho Frequéncia baixa Frequéncia média Frequéncia alta
Padrdo 1 Lavra Padrdo 2 Lavra
Produtividade do 2,176%*
Padrdo 2 Lavra Padréo 3 Lavra -
trabalho
R$ 597.242,57 R$ 1.091.839,60

Padrdo 1 Lavra
Proporcéo das Padrao 2 Lavra

receitas obtidas com 0,455%* -
Padrao 3 Lavra -

48,55%

exportacao

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicdo F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de lavra e suas frequéncias médias das variaveis de desempenho (ANOVA). Os simbo-
los *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem respeito aos
resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padrdes foi comparado separadamente. Padrdes alocados na mes-
ma coluna nao apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Na area de lavra, a automacgao da mina evoluiu em algumas empresas e seu impacto posi-
tivo no aumento da produtividade foi destacado por alguns representantes de empresas produ-
toras, como o diretor da empresa Alfa:

Vocé consegue ver onde estdo todos os caminhdes em tempo real, onde estd cada equipamento
(carregadeira, escavadeira ou caminhéo). Cada um deles que estdo na mina, vocé os vé em tem-
po real, numa sala pelo monitor. E vocé direciona os equipamentos para onde o processo é mais
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produtivo, porque hd vdrias rotas que o caminhdo pode seguir e a pessoa que estd na sala é quem
define isso, no sentido de ter a maior produtividade possivel.

Da mesma forma, a diretora de Tecnologia da empresa Pi considerou que, em geral, 0 acom-
panhamento da implementacdo da tecnologia tem sido fundamental para geragao de impactos
positivos na produtividade:

Fazemos o acompanhamento da tecnologia antes da sua implementacéo. Quando vocé sai do
laboratdrio para a planta-piloto, precisamos de um plano de negdcios. O mesmo ocorre quando
sai da planta-piloto para a implementagdo efetiva. Isso tudo é feito levando em considera¢do o
quanto serd gasto e quanto serd ganho.

O diretor da empresa Beta avaliou que todas as novas tecnologias levam a impactos na
produtividade:

Todos aumentaram a produtividade. Estamos produzindo mais com menos. Se vocé pensar que
simplesmente estamos produzindo mais com o mesmo minério, estamos aumentando muito a
produtividade. A gente ndo controla a produtividade e temos metas ambientais, que controla-
mos ao longo do ano. Isso é muito importante na mineracgao.

Dessa maneira, as empresas que compodem o Padrao 3 Lavra destacaram-se em termos de
produtividade do trabalho com relacao as do Padrao 1 Lavra, por acumular niveis maiores de
capacidade tecnoldgica (ver subsecao 5.1.2).

5.3.1.3 Relacao entre padroes de acumulacgao de capacidades tecnoldgicas
na area de processamento mineral e desempenho competitivo

Na drea tecnoldgica de processamento mineral, a acumulagao de capacidades tecnolégi-
cas pelas empresas da industria de mineracao foi classificada em trés padroes diferentes de 2003
a 2014: (i) Padrao 1 Processamento Mineral: evolucao de capacidade inovadora basica para inter-
mediaria; (ii) Padrao 2 Processamento Mineral: evolucao de capacidade intermediaria para avan-
¢ada; (iii) Padrao 3 Processamento Mineral: permanéncia em capacidade inovadora avangada e
de lideranca mundial.

A Tabela 5.22 apresenta o teste ANOVA para as duas variaveis de desempenho na primeira
coluna. O teste sugere que, em processamento mineral, da mesma forma que nas outras duas
areas tecnoldgicas, todas as varidveis de desempenho foram estatisticamente significativas a 5%,
isto é, todas puderam ser explicadas pela acumulacao de capacidades tecnoldgicas pelas empre-
sas produtoras. Ainda assim, todas as empresas de todos os padrdes classificaram-se, quanto a
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frequéncia média da produtividade do trabalho, no mesmo grupo (frequéncia baixa). Vale ressal-
tar que o valor da produtividade do trabalho das empresas produtoras, na area de processamen-
to mineral, foi o maior entre as areas tecnoldgicas. Quanto a insercao externa, as empresas do
Padrao 2 Processamento Mineral apresentaram uma elevada proporcao de receitas com expor-
tacao, consideravelmente superior aquela das empresas dos padrdes 1 e 3, as quais se classifica-
ram no grupo de frequéncia baixa. As empresas do Padrao 2 Processamento Mineral parecem,
para melhorar sua insercao externa, ter envidado esforcos em processamento.

Tabela 5.22. Padrées de acumulacao de capacidades tecnoldgicas na area
de processamento mineral e varidveis de desempenho

Teste de Duncan

Variavel de
ANOVA L . L. L. 3. Frequéncia
desempenho 1. Frequéncia Baixa 2. Frequéncia Média alta
Padrdo 1 Processamento
Produtividade do 2,318%* Padrdo 2 Processamento
trabalho Padrédo 3 Processamento
R$ 1.025.529,63
2 Padrdo 1 Processamento
Proporcao das Padrao 2 Processamento
receitas obtidas 4,027*%* Padrao 3 Processamento -
. 96,83%
com exportagao 44,98%

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os valores apresentados na segunda coluna dizem respeito a estatistica-teste (com distribuicao F) para o teste de
diferenca entre os padrdes na area de processamento mineral e suas frequéncias médias para as varidveis de desempenho
(ANOVA). Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. As demais colunas dizem
respeito aos resultados do teste de Duncan, no qual cada par de padroes foi comparado separadamente. Padroes alocados
na mesma coluna ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa na frequéncia com que usam os mecanismos.

Em entrevistas realizadas com gestores e diretores das empresas estudadas, verificou-se
gue melhorias e desenvolvimentos na drea de processamento mineral foram mais presentes na
industria de mineragao no Brasil nos ultimos anos, comparativamente as areas de lavra e pes-
quisa e prospeccao (ver subsecdo 5.1.2). Isso pode explicar o fato de as empresas com distintos
padroes de acumulacao de capacidades tecnolégicas na area de processamento mineral apre-
sentarem valores de produtividade do trabalho semelhantes.

Em entrevistas realizadas com representantes de empresas que pertencem ao Padrao 1
Processamento Mineral, foi possivel verificar que as atividades inovativas concentraram-se nessa
area. Por exemplo, o diretor de Operagdes da empresa Alfa avaliou que as novas tecnologias de
processamento mineral que se amparam no tratamento a seco implementado pela empresa nos
ultimos anos tém representado ganho cada vez maior de produtividade:

A produtividade nos ultimos anos subiu 20%, quer dizer, a produtividade é o volume de produto
dividido por metros quadrados. Entéo, a gente conseguiu aumentar isso significativamente. Em
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decorréncia dessas melhorias [em pesquisa e prospeccdo e beneficiamento], do melhor conhe-
cimento da mina e das melhorias de processos da usina, a gente conseguiu reduzir custos, em
torno de 15% a 20%.

De modo semelhante, o gerente de Operacdes de Mina da empresa Gama mencionou a
implementacao de melhorias na drea de processamento mineral em procedimentos de reapro-
veitamento de residuos e automacao e de um polimero para reducao de particulares, que fi-
zeram a empresa reduzir em até 35% o consumo de agua. Além disso, o desafio de se manter
competitivo em situacdes de brusca e intensa reducao do preco das commodities minerais tem
sido tratado cada vez mais com atencao pelas empresas mineradoras. Como afirmou o diretor da
empresa Alfa:

A produtividade é a sobrevivéncia. Se ndo houver produtividade, vocé sai do mercado, ainda
mais no preco que se vende hoje, que se paga hoje pelo minério de ferro. Se vocé néo tem produ-
tividade, acabou. O minério de ferro é volume. Quanto mais volume vocé produz, melhor.

Apesar de as empresas com distintos padrdes na area de processamento mineral nao se
diferenciarem em termos de produtividade do trabalho, deve-se mais uma vez chamar atencao
a perspectiva de longo prazo do ganho em produtividade. Nem sempre a acumulagao de capa-
cidades tecnolodgicas de uma empresa traduz-se em melhor desempenho no curto prazo, mas
a auséncia de capacidades inovadoras pode colocd-la numa posicao vulneravel frente aos seus
competidores no longo prazo. Dessa maneira, chama atencao a necessidade da busca continua
por maior acumulacao de capacidades tecnoldgicas por parte das empresas.

5.3.2 Impactos dos niveis de acumulacao de capacidades tecnoldgicas no
desempenho competitivo da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Esta subsecao analisa a relagdao entre os niveis de acumulacao de capacidades tecnologi-
cas nas areas de pesquisa e prospeccao, lavra e processamento mineral das empresas estudadas
entre 2003 e 2014 e a produtividade do trabalho (receita bruta de vendas sobre o nimero de
trabalhadores). Ao contrario das subsecdes anteriores, as variaveis explicativas foram os niveis de
capacidade tecnoldgica para as trés areas e nao mais os padrdes, enquanto as inferéncias estatis-
ticas foram feitas por meio de regressées com os dados dos quatro periodos de tempo e das trés
areas tecnologicas empilhados (de modo semelhante a Tabela 5.19).

A Tabela 5.23 apresenta a relacao entre os niveis de capacidade tecnoldgica e a variavel
dependente produtividade do trabalho (em logaritmo). Cada uma das cinco colunas de resul-
tados apresenta a mesma regressao com usos distintos das variaveis de controle: anos, numero
de funciondrios, origem do capital e principal produto. Percebe-se, pela tabela, que todos os
modelos estimados possuem uma relagao positiva e estatisticamente significativa a 1% entre os
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niveis de capacidade tecnoldgica das empresas e seus valores em produtividade do trabalho. Por
exemplo, no modelo (5), pode-se dizer que, a cada aumento de nivel de capacidade tecnoldgica
na area de pesquisa e prospeccao, lavra ou processamento mineral, a produtividade do trabalho
aumentou, em média, 88%*.

Tabela 5.23. Relacdo entre capacidades tecnoldgicas e produtividade do trabalho

(In) Produtividade do trabalho (1) (2) (3) (4) (5)
Capacidade tecnolégica 0,576%** 0,729%** 0,527%** 0,523%** 0,633%**
(0,088) (0,164) (0,095) (0,091) (0,179)
Anos v v v v v
Ndmero de funcionarios v v
Origem do capital v v
Principal produto v v
Numero de observagoes 20 20 20 90 90
Numero de areas tecnoldgicas 3 3 3 3 3

Fonte: Os autores (2016).

Notas: Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. Entre parénteses,
estdo os desvios padrdes das estimativas (robustos a heterocedasticidade e autocorrelacao serial). Todos os mode-
los incluem efeitos aleatérios por empresa e por drea tecnoldgica. Constantes ndo foram reportadas. Foram inse-
ridas as seguintes variaveis de controle, quando indicadas na tabela: (i) anos: dummies para os periodos de 2008,
2011 e 2014; (i) numero de funcionarios; (iii) origem do capital: dummy se a empresa possui maioria do capital con-
trolador nacional; (iv) principal produto: dummy se o principal produto da empresa ndo é minério de ferro.

Os resultados da Tabela 5.23 complementam os resultados encontrados sobre a relacao
dos padroes de acumulacao de capacidades tecnoldgicas por areas e produtividade do trabalho,
apresentados nas subsecdes anteriores. Independentemente da area, pode-se concluir que as
empresas estudadas com padrdes e niveis mais elevados de capacidade tecnoldgica apresenta-
ram maiores desempenhos competitivos.

% Como o modelo é log-linear e a varidvel capacidade tecnoldgica é discreta, aumentar um nivel na capacidade tecnolégica gera
um aumento de 100 = [exp(0,633) — 1] = 88,3%100 = [exp(0,633) — 1] = 88,3%.



6 Discussao dos Resultados

A analise da industria de mineracao nesta pesquisa, no periodo recente (2003-2014), teve
por objetivo primordial apontar como as capacidades tecnoldgicas inovadoras, em relagdo as
empresas do setor, podem contribuir para o fortalecimento da competitividade industrial no
pais. Basicamente, foram trés as questoes desta pesquisa: (i) até que ponto e como empresas de
um conjunto de setores industriais no Brasil tém acumulado capacidades tecnolégicas em ati-
vidades operacionais e inovativas; (ii) quais fontes internas e externas de aprendizagem podem
explicar a acumulacao de capacidades tecnolégicas dessas empresas; (iii) como esse processo
de acumulagao de capacidades tecnolégicas tem influenciado o alcance e o fortalecimento da
competitividade industrial. Especificamente, neste momento da pesquisa, essas questdes volta-
ram-se para a industria de mineracao no Brasil.

6.1 Discussao dos resultados

O superciclo das commodities, na década de 2000, induziu a retomada do debate sobre o
lugar das industrias baseadas em recursos naturais no desenvolvimento econdmico dos paises
cuja dotacao de fatores é de recursos naturais. Entre os debates tedricos suscitados por essa
guestao, mais recentemente pesquisas vém instigando os caminhos pelos quais os paises em
desenvolvimento baseados em recursos naturais podem obter beneficios dessa industria em ter-
mos de superar restricoes de crescimento, dada uma dependéncia nesse sentido. A industria de
recursos naturais teria, assim, vantagens a oferecer, tais como: formacgao de recursos humanos,
desenvolvimento de fornecedores intensivos em tecnologia, incremento de backward linkages e
construcao de capacidades inovadoras®. Ha pesquisas que mostram também oportunidades de
diversificacao, as quais contribuiriam com padrao de industrializacao baseado em commodities.
A industria de mineragao tem papel de destaque nessas proposicoes a paises em desenvolvi-
mento, a julgar pelo caso da Africa do Sul e Chile.

A partir da década de 1990, a indUstria de mineragdo passou por significativa reestrutura-
¢ao, com a desverticalizacao de suas atividades, incrementando outsourcing de varias atividades,
como engenharia, servigos especializados e até mesmo P&D, com o envolvimento de diferentes
parceiros®. Sua renovacao tecnolégica expds a possibilidade de um maior dinamismo em ter-

mos de produtividade e competitividade nos distintos elos da cadeia.

“Ver Figueiredo e Piana (2016).
50 \er Scott-Kemmis (2013) e Urzuta (2013).
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Melhorias e inovacao tecnolégica em pesquisa e prospeccao, lavra e processamento mi-
neral tém induzido o desenvolvimento da industria de mineracao, podendo ser citados como
exemplos: desenvolvimento e uso de métodos de imagem via satélite, de sistemas de informa-
¢ao e de adequacao geoldgica, bem como da engenharia mecanica, quimica e da biotecnologia.
Tornou-se factivel, no tocante a inovacéao e tecnologia de exploragao, que as mineradoras ins-
talassem-se em regides mais remotas, tendo a Tl possibilitado a integracdao entre as operagoes
da mineracao, facilitando P&D e o estabelecimento de uma rede global de pesquisa e inovacao.
Assim, a industria passou de low-innovating para P&D e inovagao intensiva’'.

Essa reorganizagao contribuiu para o surgimento de fornecedores especializados em co-
nhecimento intensivo (KIMS), bem como para a intensificacdo da inovacao tecnolégica, com a
inclusdao de novas areas do conhecimento para melhorar as fases de pesquisa e prospeccdo e
a diversificacao da exploracdo mineral. Paises como Chile, Australia e Africa do Sul estabelece-
ram politicas especificas de estimulo para emergéncia e desenvolvimento de fornecedores de
KIMS, ou seja, de fornecedores de servicos e produtos para investimentos em projetos em to-
das as etapas do processo de mineracao®?. O objetivo de tais politicas é acumular competéncias
e aprendizagens interorganizacionais, visando ao aumento de capacidades tecnoldgicas e da
competitividade da mineracao.

Por outro lado, a industria brasileira de mineracao tem enfrentado grandes desafios para
manter niveis competitivos de custo e produtividade, tendo em vista o ritmo da demanda por
minérios em cenarios de complexidade de mineralogia e de variacao dos precos. Buscar o apri-
moramento tecnolégico é fundamental para sustentar um processo de crescimento no setor da
mineracao no longo prazo. Nos anos pés-2000, a producao e o preco de bens minerais — como
cobre, ouro, minério de ferro, niquel, zinco, prata, bauxita, entre outros — apresentaram cresci-
mento expressivo. Especificamente, nos ultimos anos, diante da reducdo no preco dos minérios
que dominam a pauta exportadora brasileira, como o minério de ferro, muitas empresas aban-
donaram projetos relacionados a PD&.

6.1.1 Acumulacao de capacidades tecnolégicas na
industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Identificaram-se, nesta pesquisa, trés areas tecnoldgicas, quais sejam, pesquisa e pros-
peccao, lavra e processamento mineral, nas quais as empresas acumularam capacidades tecno-
l6gicas de forma especifica, apresentando diferencas ao longo do periodo de 2003 a 2014. Os
seguintes niveis de acumulacao de capacidades tecnolégicas foram considerados: operacional
(capacidade de producao basica) e de inovacao (basica, intermedidria, avancada e de lideranca
mundial). Portanto, a acumulagdo de capacidades tecnoldgicas foi tomada em uma escala de 1
ab.

>1Ver Urzua (2013).
52 |bid.
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No ambito dessa escala, identificaram-se, para cada 4rea tecnoldgica, padrdes de acumula-
cao de capacidades tecnoldgicas. Um padrao de uma dada area tecnolégica foi constituido por
uma ou mais empresas produtoras que acumularam, no periodo estudado, capacidades tecno-
|6gicas de forma semelhante entre si.

Portanto, analisou-se a acumulacao de capacidades tecnolégicas pelas empresas produto-
ras da industria de mineracdo de duas formas: por niveis e por padrées. Os aspectos principais
das evidéncias apresentadas nas subsecdes 5.1.1 e 5.1.2 sao discutidos a seguir, por area tecno-
l6gica.

(i) Acumulagéo de capacidades tecnoldgicas na drea de pesquisa e prospec¢do

« Todas as dez empresas produtoras apresentaram capacidade de producao ao longo de
2003 a 2014. Em outras palavras, foram capazes de executar atividades operacionais de
prospeccao e pesquisa mineral ancoradas em tecnologias dominantes, seguindo niveis
globais de eficiéncia e qualidade.

« Das empresas em capacidade de producao, em 2003-2005, 71% evoluiram até capaci-
dade inovadora basica; em 2006-2008, essa propor¢ao aumentou para 75% e, nos dois
ultimos triénios, todas as empresas haviam evoluido até capacidade inovadora basica.
Essas empresas passaram a realizar pequenas adaptacdes/melhorias internamente ou
em parceria em tecnologias de prospecc¢ao e pesquisa mineral.

« Em 2003-2005, das cinco empresas (71%) que estavam em capacidade inovadora ba-
sica, quatro (57%) evoluiram até capacidade inovadora intermediaria. Em 2006-2008,
das seis empresas (75%) em capacidade inovadora basica, cinco (63%) alcancaram ca-
pacidade inovadora intermediaria. Nos dois ultimos triénios, sete (70%) empresas evo-
luiram de capacidade inovadora basica para intermediaria. Elas tornaram-se capazes
de realizar modificacbes complexas e/ou criar novas tecnologias de pesquisa e pros-
peccao mineral por meio de atividades de desenvolvimento baseadas em engenharia

e experimentacoes realizadas dentro da empresa ou em parceria.

« Apenas duas (25%) empresas evoluiram até capacidade inovadora avancada, nos dois
primeiros triénios, enquanto, nos dois ultimos, foram quatro empresas (40%). Elas pas-
saram a realizar modificagées complexas e/ou criar novas tecnologias a base de P&D
aplicados realizados internamente ou em parceria em tecnologias de prospeccao e
pesquisa mineral. Nenhuma empresa atingiu capacidade inovadora de lideranca mun-
dial em 2003-2005 e, nos trés ultimos triénios, apenas uma empresa alcangou esse ni-
vel, tornando-se capaz de realizar atividades inovadoras e/ou criar novas tecnologias
em prospeccao e pesquisa mineral a base de P&D basicos e aplicados realizados inter-
namente ou em parceria, com grau de novidade mundial e que provocaram impacto
disruptivo no modelo de negdcio.
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Na sequéncia, analisa-se a perspectiva da juncao de empresas produtoras por niveis simi-
lares de acumulagao de capacidades tecnoldgicas, isto é, os padrdes identificados para a area de
pesquisa e prospeccao. Comparativamente a analise por niveis, discorre-se sobre niveis comuns

entre as empresas produtoras de acumulagao de capacidades tecnoldgicas.

Padrdo 1 Pesquisa e Prospecgdo: evolugdo de capacidade de produgéo para capacidade inovadora
bdsica

« OPadrao 1 Pesquisa e Prospeccdo foi composto por empresas que acumularam capaci-
dade inovadora basica a partir da capacidade de producao ao longo dos quatro triénios
observados. Essas empresas demonstraram capacidade para implementar atividades
de producao com base no uso de tecnologias e sistemas de producao existentes. A par-
tir do triénio 2009-2011, foram capazes de fazer pequenas alteracdes e melhorias em
analise interpretativa de métodos de pesquisa e prospeccao mineral, conteudo progra-
matico de métodos de pesquisa e prospeccao mineral e equipamentos e ferramentas
de pesquisa e prospeccao mineral.

Padrdo 2 Pesquisa e Prospec¢do: permanéncia em capacidade inovadora intermedidria

« OPadrao 2 Pesquisa e Prospeccao foi composto por empresas que permaneceram, du-
rante todo o periodo de analise da pesquisa, estagnadas com capacidade inovadora
intermediaria. De maneira geral, essas empresas foram capazes de fazer melhorias rela-
tivamente complexas em diferentes tecnologias, tais como: gerenciamento de projetos
minerais, metodologias de prospeccao e pesquisa mineral, softwares de avaliacao de
depdsitos minerais e engenharia em equipamentos de prospeccao e pesquisa mineral
(por exemplo, sondas).

Padrdo 3 Pesquisa e Prospecgao: evolugdo de capacidade inovadora intermedidria para avang¢ada

« O Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao foi composto por empresas que acumularam capa-
cidade inovadora avancada a partir da capacidade intermedidria ao longo dos quatro
triénios observados. Anteriormente capazes de realizar melhorias relativamente com-
plexas em tecnologias existentes, passaram a desenvolver pesquisas baseadas em en-
genharia e/ou P&D para novos métodos de sondagem exploratéria, métodos de anali-
se de testemunhos e desafios especificos da prospeccao mineral.
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Padréo 4 Pesquisa e Prospeccdo: permanéncia em capacidade inovadora avanc¢ada e de lideran¢a
mundial

« O Padrao 4 Pesquisa e Prospecc¢ao foi composto por duas empresas que se mantive-
ram capazes de realizar atividades compativeis com niveis de capacidade inovadora
avancada e de lideranca mundial. Cada uma delas permaneceu por todo o periodo da
amostra com o mesmo nivel de capacidade inovadora, ou seja, uma se manteve estag-
nada no nivel avangado, assim como as empresas do Padrao 2 Pesquisa e Prospeccao
nos ultimos dois triénios, enquanto a outra se manteve na fronteira tecnolégica mun-
dial e acumulou capacidade inovadora de lideranca mundial. Entre outras atividades,
essa empresa foi capaz de realizar P&D préximos da ciéncia basica em: processamento
digital de imagens para prospeccao mineral, processamento e interpretacao de dados
geofisicos terrestres e/ou aéreos e métodos de sondagem exploratoria.

(i) Acumulagdo de capacidades tecnoldgicas na drea de lavra

« Todas as dez empresas produtoras acumularam capacidade de producao, bem como
passaram a capacidade inovadora basica, ao longo de todo o periodo de analise.

« Em 2003-2005, das empresas em capacidade inovadora basica, cinco (71%) passaram a
capacidade inovadora intermediaria; em 2006-2008, esse numero aumentou para seis
(75%) e, nos dois ultimos triénios, oito (80%) empresas haviam passado para capacida-
de inovadora intermediaria.

- A capacidade inovadora avancada, em 2003-2005 e 2006-2008, chegaram apenas duas
empresas (25%), proporcao que aumentou nos dois ultimos triénios, quando trés (30%)
empresas passaram para esse nivel.

« Dasempresas em capacidade inovadora basica, apenas uma (10%) passou a capacidade
inovadora de lideranca mundial, o que ocorreu nos dois Ultimos triénios considerados.

Na sequéncia, analisa-se a perspectiva da juncao de empresas produtoras por niveis simi-
lares de acumulagao de capacidades tecnoldgicas, isto é, os padrdes identificados para a area de
lavra. Comparativamente a analise por niveis, discorre-se sobre niveis comuns entre as empresas
produtoras de acumulagao de capacidades tecnoldgicas.
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Padrao 1 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora bdsica

« O Padrao 1 Lavra foi composto por empresas que permaneceram, durante todo o pe-
riodo de andlise da pesquisa, estagnadas com capacidade inovadora basica. De ma-
neira geral, foram capazes de fazer pequenas melhorias em diferentes tecnologias, tais
como: equipamentos de mineracao (escavadeiras e caminhdes), processos associados
com as novas caracteristicas da mina e solucdes de problemas para eliminacao de gar-
galos no processo de lavra.

Padrdo 2 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora intermedidria

« O Padrao 2 Lavra foi composto por empresas que permaneceram, durante todo o pe-
riodo de andlise da pesquisa, estagnadas com capacidade inovadora intermediaria.
Elas foram capazes de realizar melhorias e modificacdes relativamente complexas em
diferentes tecnologias, como planejamento de lavra para aumento da capacidade
produtiva, engenharia de equipamentos da mina (escavadeiras, caminhoes etc.) e me-
Ihoramento na fragmentacao de rochas. A auséncia de departamentos de P&D ou de
engenharia dedicados a processos continuos de melhorias, no entanto, impediu que
acumulassem nivel de capacidade inovadora avangada.

Padrdo 3 Lavra: permanéncia em capacidade inovadora e de lideran¢ca mundial

« O Padrao 3 Lavra foi composto por duas empresas que apresentaram diferentes niveis
de capacidade inovadora na area de lavra. Uma das empresas manteve-se por todo o
periodo analisado com nivel avancado, enquanto a outra se manteve no nivel de lide-
ranca mundial. A opcao por agrupa-las em um sé padrao foi feita apenas para fins de
manipulacdo dos dados estatisticos, sem prejuizo na andlise individual. Embora fossem
as duas empresas com maior nivel de capacidade tecnoldgica na area, apresentaram
distingbes relevantes: mesmo que ambas tivessem departamentos de P&D e engenha-
ria dedicados a tecnologias de lavra, a empresa em capacidade inovadora avancada
apresentou iniciativas mais aplicadas, enquanto aquela em nivel de lideranga mundial
revelou iniciativas para criacao de tecnologias novas para o mundo, que abriram opor-
tunidades para entrada em novos negocios.
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(iii) Acumulacgéo de capacidades tecnoldgicas na drea de processamento mineral

Todas as dez empresas produtoras acumularam capacidade de producao e inovadora
basica em todos os triénios considerados nesta pesquisa.

Em 2003-2005, trés (43%) das empresas em capacidade inovadora basica passaram
para capacidade inovadora intermediaria. Em 2006-2008, essa propor¢ao aumentou
para quatro (50%) e, em 2009-2011 e 2012-2014, todas as empresas (100%) chegaram
a esse nivel.

Dessas empresas, em 2003-2005, apenas duas (29%) atingiram capacidade inovadora
avancada; em 2006-2008, eram trés empresas (38%). Nos dois ultimos triénios, houve
um ligeiro aumento de empresas que passaram a capacidade inovadora avancada, to-
talizando quatro empresas (40%).

Por fim, apenas uma empresa chegou a capacidade inovadora de lideranca mundial
em cada um dos triénios considerados. E valido esclarecer que, em 2003-2005, a amos-
tra foi composta por sete empresas e, em 2006-2008, oito.

Na sequéncia, analisa-se a perspectiva da juncao de empresas produtoras por niveis simi-

lares de acumulagao de capacidades tecnoldgicas, isto é, os padrdes identificados para a area de

processamento mineral. Comparativamente a andlise por niveis, discorre-se sobre niveis comuns

entre as empresas produtoras de acumulagao de capacidades tecnoldgicas.

Padrdo 1 Processamento Mineral: evolugdo de capacidade inovadora bdsica para intermedidria

O Padrao 1 Processamento Mineral englobou o conjunto de empresas que acumula-
ram capacidade inovadora a partir da capacidade inovadora basica, entre o periodo
de 2003 e 2014. Essas empresas deixaram de ser capazes de realizar apenas pequenas
melhorias em tecnologias existentes, para proceder a melhorias mais complexas nessas
tecnologias. Algumas das atividades incluiram: melhorias baseadas em engenharia em
equipamentos de processamento mineral, melhorias nos sistemas para reuso de agua
no processamento mineral e melhorias baseadas em engenharia na moagem, brita-
gem e separagao.

Padrdo 2 Processamento Mineral: evolug¢do de capacidade inovadora intermedidria para avan¢ada

O Padrao 2 Processamento Mineral englobou empresas que alcangaram nivel de ca-
pacidade inovadora avancada a partir de um nivel intermediario. Elas desenvolveram
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departamentos de P&D e/ou engenharia para realizar atividades inovadoras de natu-
reza similar aos lideres globais, sem, contudo, se aproximar da fronteira tecnolégica
mundial. A partir de modificacdes complexas em tecnologias ja existentes, passaram a
realizar, a partir do triénio 2009-2011, atividades como desenvolvimento de produtos
customizados aos clientes, adaptacdes no dimensionamento de usinas e desenvolvi-

mento de adaptacdes nas rotas de processamento mineral.

Padrdo 3 Processamento Mineral: permanéncia em capacidade inovadora avangada e de lideranca
mundial

« O Padrao 3 Processamento Mineral foi composto por empresas que se mantiveram es-
tagnadas nos niveis avancado e de lideranca mundial por todo o periodo analisado na
pesquisa. Embora fossem as duas empresas com maiores niveis de capacidade tecnolé-
gica da amostra da pesquisa e estivessem agrupadas em um mesmo padrao, eram dis-
tintas. Ambas possuiam departamentos de P&D e engenharia dedicados a tecnologias
de processamento mineral, porém a empresa em nivel avancado apresentou iniciativas
mais aplicadas, enquanto aquela em nivel de lideranca mundial revelou iniciativas para
criagao de tecnologias novas para o mundo, que abriram oportunidades para entrada
em novos negocios. Algumas das atividades equivalentes ao nivel de lideranga mun-
dial na drea de processamento mineral incluiram: nanotecnologia, processamento mi-
neral sem uso de agua e desenvolvimento de novas rotas de processamento mineral
(por exemplo, biolixiviacao, lixiviagao in situ).

6.1.2 Influéncia dos mecanismos de aprendizagem nos padroes de acumulacao
de capacidades tecnoldgicas da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Nesta secao, discutem-se os resultados sobre como as empresas produtoras acumularam
suas capacidades tecnoldgicas nas trés dreas tecnoldgicas reportadas. Da-se énfase aos esforcos
deliberados dessas empresas para adquirir recursos, isto é, capacidades tecnoldégicas.

A aprendizagem foi analisada pela mensura¢ao dos esforcos internos (intraorganizacionais)
a empresa, bem como por seus vinculos interorganizacionais (externos). Os mecanismos intra e
interorganizacionais foram analisados em termos de sua frequéncia média de uso e respectivos
resultados gerados. Assim como nas se¢des 5.2.1 e 5.2.2, as frequéncias médias de uso foram
expressas em porcentagem, isto &, cada categoria - mecanismo interno ou externo, resultado in-
terno ou externo, bem como parceiro externo - teve uma frequéncia maxima possivel de uso ao
longo do periodo estudado. Por exemplo, se uma empresa, por exemplo, realizou codificagao de
conhecimento, que gerou melhorias em produtos existentes e criacao de novos conhecimentos
cientificos, recebeu um valor igual a 2. Logo, cada empresa poderia apresentar um valor que va-
riou entre 0 e 8 para cada um de seus quatro mecanismos intraorganizacionais em cada periodo
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de tempo. Nesse mesmo exemplo, a empresa possuia uma frequéncia de 25% (valor 2 de oito
possiveis) na utilizacdo do mecanismo de aprendizagem codificacao de conhecimento, em um
periodo de tempo especifico.

(i) Area de pesquisa e prospeccéo e suas fontes de acumulacdo de capacidades tecnolégicas

Nesta subsecdo, segue-se 0 mesmo escrutinio da area de pesquisa e prospeccao, isto &,
andlise das inferéncias estatisticas encontradas com ANOVA e teste de Duncan, complementada
pela andlise descritiva das frequéncias médias dos mecanismos intra e interorganizacionais.

Os padrées de acumulagéo de capacidades tecnoldgicas e suas respectivas fontes internas e externas
de aprendizagem

+  Nos mecanismos intraorganizacionais, as empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospecc¢ao
destacaram-se em relacao as do padrao 2 por terem usado criagao interna de conheci-
mento com frequéncia média maior. Por outro lado, em relacao a integragao interna do
conhecimento, as empresas dos padrdes 2, 3 e 4 fizeram uso com a mesma frequéncia
média (64%). Criacdo interna de conhecimento foi o mecanismo interno que, em pes-
quisa e prospeccao, mais explicou as diferencas de acumulacdo de capacidades tecno-
|6gicas entre as empresas.

« Da mesma forma, as empresas dos padrdes 3 e 4 apresentaram os resultados criacao
de novos conhecimentos cientificos, patentes e criacao de novos processos produtivos
com frequéncia média comparativamente maior que a das empresas dos demais pa-
drées. As empresas do Padrao 4 Pesquisa e Prospeccao destacaram-se.

« Quanto aos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais, as empresas do Pa-
drdo 4 Pesquisa e Prospeccdo foram aquelas que usaram com maior frequéncia mé-
dia todos os mecanismos considerados, ainda que as dos demais padrdes tenham sido
classificadas no mesmo grupo de frequéncia média de uso de praticamente todos os
mecanismos, a exce¢ao de assisténcia técnica.

« Quanto aos parceiros, as empresas dos padroes 1 e 2, comparativamente as dos pa-
drbes 3 e 4, recorreram a todos com frequéncia menor, tendo-se classificado no mesmo
grupo (frequéncia baixa).

« Em termos de resultados gerados a partir de mecanismos interorganizacionais, ficou
ainda mais evidente que as empresas do Padrdao 4 Pesquisa e Prospeccao distancia-
ram-se das empresas dos demais padroes quanto a frequéncia média dos resultados,
especialmente em relacdo aqueles de maior complexidade tecnolégica, como paten-
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tes, criacao de novos conhecimentos cientificos, criacdo de novos produtos e criacdo de
novos processos produtivos.

(i) Area de lavra e suas fontes de acumulacdo de capacidades tecnolégicas

Nesta subsecao, segue-se 0 mesmo escrutinio da area de lavra, isto é, analise das inferén-
cias estatisticas encontradas com ANOVA e teste de Duncan, complementada pela analise des-
critiva das frequéncias médias dos mecanismos intra e interorganizacionais.

Os padrées de acumulagéo de capacidades tecnoldgicas e suas respectivas fontes internas e externas
de aprendizagem

« Em relacdo aos mecanismos interorganizacionais, as empresas do Padrao 3 Lavra dife-
renciaram-se, tendo recorrido com maior frequéncia média a eles. Em P&D, essas em-
presas apresentaram frequéncia média de uso igual a 61%, contra 20% das empresas
dos padrdes 1 e 2, comportamento praticamente idéntico observado em assisténcia
técnica.

+ Asempresas do padrao 3 diferenciaram-se substancialmente das empresas dos demais
padrées quanto a frequéncia média de parceiros. Por exemplo, universidades e institu-
tos de pesquisa locais e internacionais foram parceiros de aprendizagem externa mais
frequentes das empresas do Padrdo 3 Lavra. Parceiros como clientes e firmas competi-
doras foram praticamente acessados apenas pelas empresas do Padrao 3 Lavra, o que
parece indicar que avancar na escala de capacidade inovadora requer da empresa a
realizacao de aprendizado em colaboracao.

+ Os resultados gerados a partir da incidéncia de mecanismos interorganizacionais de
aprendizagem contribuiram para explicar a acumulacao de capacidades tecnoldgicas
em capacidade inovadora avancada e de lideranga mundial, uma vez que as empresas
do Padrao 3 Lavra foram responsaveis por pelo menos 50% dos resultados que pode-
riam gerar dado numero maximo possivel de resultados para cada mecanismo exter-
no/parceiro, isto é, pelo menos metade das parcerias que realizaram teve um ou mais
resultados. A geracdo de patentes, com frequéncia média de 51% para as empresas do
Padrao 3 Lavra, foi acompanhada de criacdo de novos produtos, criacao de novos co-
nhecimentos cientificos e criacdo de novos processos cientificos, com frequéncia mé-
dia semelhante.
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(iii) Area de processamento mineral e suas fontes de acumulacdo de capacidades tecnoldgicas

Nesta subsecdo, segue-se o0 mesmo escrutinio da drea de processamento mineral, isto é,
analise das inferéncias estatisticas encontradas com ANOVA e teste de Duncan, complementada
pela analise descritiva das frequéncias médias dos mecanismos intra e interorganizacionais.

Os padrées de acumulagao de capacidades tecnoldgicas e suas respectivas fontes internas e externas
de aprendizagem

« Em criacdo interna de conhecimento, as empresas do Padrao 3 Processamento Mine-
ral foram classificadas no grupo de frequéncia média, com 69%, e as do padrao 1, no
grupo de frequéncia baixa, com 57%. Em integracao interna de conhecimento, todas
as empresas de todos os padroes classificaram-se no mesmo grupo (frequéncia baixa),
com 59%. Portanto, na area de processamento mineral, as rotinas de aprendizado den-
tro da empresa parecem estar mais sistematizadas.

+ Quanto aos resultados gerados a partir de mecanismos intraorganizacionais, todas as
empresas produtoras de todos os padroes classificaram-se no mesmo grupo (frequén-
cia baixa) em relacao ao niumero de vezes que o resultado criacao de novos conheci-
mentos cientificos foi gerado. Em criacdo de novos produtos e patentes, as empresas
do Padrao 3 Processamento de fato se diferenciaram das empresas dos demais padroes.
Ainda, enquanto as empresas dos padrdes 1 e 2 geraram, em média, criagao de novos
processos produtivos em 37% das vezes que implementaram os mecanismos internos,

as do Padréo 3 Processamento Mineral fizeram-no em 84%.

« Notocante aos mecanismos de aprendizagem interorganizacionais, a maior frequéncia
média de uso entre as empresas do Padrao 3 Processamento Mineral deu-se para que
permanecessem em capacidade inovadora avancada e de lideranca mundial, porém as
empresas dos padrdes 1 e 2 nao se diferenciaram entre si, tendo sido classificadas no
grupo de frequéncia baixa em todos os mecanismos externos de aprendizagem. Estas
empresas evoluiram de uma posicao de capacidade inovadora a outra, vale ressaltar.

« Quanto aos parceiros, as empresas do Padrao 3 Processamento Mineral destacaram-se
comparativamente as dos outros dois padrdes por terem estabelecido todos os tipos
de parceria com frequéncia média consideravelmente maior. Parceiros como clientes e
firmas competidoras foram buscados, sobretudo, pelas empresas do Padrdo 3 Proces-
samento Mineral, o que também ocorreu nas outras duas areas tecnoldgicas.

« As empresas dos padrdes 1 e 2 nao se diferenciaram entre si quanto aos resultados da
aprendizagem externa, tendo sido gerados com menor frequéncia média por elas. As
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empresas do Padrao 3 Processamento Mineral geraram resultados em todo o espectro
de complexidade tecnoldgica.

«  Por meio desses resultados, é possivel afirmar que, na industria de mineracao, para acu-
mular niveis maiores de capacidade tecnoldgica, uma rede mais diversa de interagdes
entre as empresas e seus parceiros é mais importante do que interacdes concentradas
apenas em P&D e em universidades e institutos de pesquisa.

6.1.3 Impactos da acumulacao de capacidades tecnolégicas no desempenho
competitivo da industria de mineracao no Brasil (2003-2014)

Nesta pesquisa, buscou-se, ainda, analisar e avaliar o que representa atingir um dado nivel
de capacidade pelas empresas da amostra em termos de produtividade do trabalho e do capital
e de receitas de exportacao, levando em conta as areas de pesquisa e prospeccao, lavra e pro-
cessamento mineral (subsecdo 5.3). Para tanto, foram consideradas as varidveis de desempenho
produtividade e exportacao, sendo a primeira medida em termos de receita liquida por trabalha-
dor e a segunda pela proporcao da receita liquida total obtida com exportagoes.

A anadlise ocorreu tanto por uma abordagem qualitativa, por meio da realizacao de entre-
vistas com representantes das empresas da industria de mineracao e de workshops com especia-
listas do setor, quanto quantitativa, mediante inferéncias estatisticas, cuja fonte de dados foi as
respostas fornecidas pelas empresas da amostra nos questiondrios da pesquisa. Em um primeiro
momento (subse¢des 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3), foram utilizadas as mesmas inferéncias estatisticas de
mecanismos de aprendizagem (ANOVA e teste de Duncan). Aqui, busca-se a relagao entre pa-
drées de acumulacao de capacidades tecnoldgicas e desempenho medido em produtividade e
percentual de receitas obtidas com exportacao.

6.1.3.1 Padroes de acumulacao de capacidades tecnoldgicas e
desempenho competitivo das empresas produtoras

(i) Area de pesquisa e prospeccéo

- Tanto produtividade do trabalho quanto proporcao das receitas obtidas com exporta-
¢ao apresentaram relagao com a acumulagao de capacidades tecnoldgicas por padroes,

uma vez que ambas as varidveis de desempenho foram estatisticamente significativas.

« Para produtividade do trabalho, as empresas que acumularam mais capacidades tec-
noldgicas (padroes 3 e 4) obtiveram um desempenho comparativamente maior ao das
empresas do Padrao 1 Pesquisa e Prospeccao.

« Nainsercao externa, evoluir até capacidade inovadora avancada e de lideranca mun-
dial nao levou, necessariamente, as empresas do Padrdo 4 Pesquisa e Prospeccao a ob-
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ter uma proporcao maior de receitas com exportacao, diferentemente das empresas do
Padrao 3 Pesquisa e Prospeccao.

(ii) Area de lavra

Todas as varidveis de desempenho consideradas foram estatisticamente significativas;
logo, a acumulagao de capacidades tecnoldgicas apresentou relagao com o desempe-
nho das empresas, nesta area tecnoldgica.

As empresas do Padrao 3 Lavra obtiveram produtividade consideravelmente superior
em comparagao com as empresas do Padrdo 1 Lavra, embora, quanto a insercao exter-
na, todas as empresas de todos os padrdes tenham sido classificadas no mesmo grupo
(frequéncia baixa).

E possivel que obter uma proporcéo maior de receitas com exportacéo, na industria
de mineracgao, esteja mais relacionado com fatores outros, relacionados a trajetéria de
precos internacionais dos minérios e ao nivel de atividade econémica de parceiros co-
merciais do pais, por exemplo.

A produtividade do trabalho, por sua vez, aumentaria conforme se aprimorassem pro-
cessos produtivos de extracao dos minérios, bem como houvesse melhorias e modifi-
cagdes naqueles ja existentes, além da capacitacao dos funcionarios.

(iii) Area de processamento mineral

Todas as varidveis de desempenho foram estatisticamente significativas, isto &, todas
puderam ser explicadas pela acumulacao de capacidades tecnoldgicas pelas empresas
produtoras.

Ainda assim, todas as empresas de todos os padrdes classificaram-se, quanto a fre-
quéncia média da produtividade do trabalho, no mesmo grupo (frequéncia baixa). Vale
ressaltar que o valor da produtividade do trabalho das empresas produtoras, na drea de
processamento mineral, foi a maior entre as areas tecnoldgicas.

Quanto a insercao externa, as empresas do Padrao 2 Processamento Mineral apresen-
taram uma elevada proporcao de receitas com exportacao, consideravelmente supe-
rior aquela apresentada pelas empresas dos padroes 1 e 3, as quais se classificaram no
grupo de frequéncia baixa. As empresas do Padrao 2 Processamento Mineral parecem,
para melhorar sua insercao externa, ter envidado esfor¢os no processamento.
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6.2 Implicacoes para estratégias empresariais e politicas publicas voltadas
para a indastria de mineracao no Brasil

Esta subsecao objetiva apontar inferéncias de politicas publicas para a industria de minera-
¢ao no Brasil. Uma discussao breve sobre a evolucao das politicas publicas para essa industria foi
apresentada na subsecdo 4.4.3.

Esclarecimentos sobre a perspectiva ampla de tecnologia e inovagdo

« A tecnologia ndo é somente maquinaria ou equipamentos, muito menos apenas ins-
talagdes fisicas e laboratérios. Embora essa associacao seja comum, sabe-se que em
muitos casos a mera aquisicao de equipamentos mais modernos nao implica neces-
sariamente avancos. A compra de equipamentos tecnologicamente avancados exige
conhecimentos de capital humano qualificado e especializado para serem operados,
além de um sistema organizacional capaz de integrar as diversas especialidades profis-
sionais e as instalagoes fisicas em um uso eficiente da tecnologia e sua posterior adap-
tacao e aprimoramento.

« Assim como a tecnologia, a inovacao deve ser compreendida de maneira abrangente,
ou seja, muito além do tradicional high-end a base de P&D. Inovacao também envol-
ve um continuo de atividades que variam da imitacao duplicativa em varios niveis de
modificacao a base de engenharia (como é tipico das industrias alemas de maquinas,
lideres globais em varios segmentos) até os mais avancados niveis de P&D. A visao limi-
tada em relacdo a ela, incorporada em diferentes estratégias empresariais e de politicas
governamentais, ignora o papel das atividades inovadoras basicas, que sao, em muitos
casos, precondi¢cdes para o engajamento em atividades inovadoras mais sofisticadas.

- Essa perspectiva abrangente é de fundamental importancia para compreender a di-
namica do processo de inovacgao, particularmente no contexto de economias em de-
senvolvimento, como a do Brasil, em que a maioria das empresas ainda se encontra no
processo de evoluir de niveis de capacidade de producao para niveis progressivos de
capacidade inovadora, especialmente de niveis basicos para superiores.

Financiamento publico para inovacdo e politicas publicas para a industria de mineragéo

« Politicas publicas de financiamento para producao sao diferentes de politicas publi-
cas de financiamento para inovacdo. A oferta de linhas de crédito para o investimento
produtivo, principalmente do BNDES, nao constitui hoje um problema para a indus-
tria de mineracdo no Brasil. O que se verifica é a dificuldade de captacao de recursos
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destinados exclusivamente a inovacao. Por um lado, faltam as linhas de crédito para
inovacao disponiveis processos mais ageis e menos burocraticos. Devido as exigéncias
financeiras, esses recursos estdo disponiveis apenas para empresas de grande porte e
exigem detalhes técnicos que muitas vezes inibem sua procura. Por outro lado, faltam
as empresas conhecimento e organizagao na captacao de recursos financeiros para
inovacao. Nesse aspecto, parece essencial a necessidade de uma maior simplificacdo e
divulgacdo do acesso ao financiamento publico existente destinado a inovacao.

O Fundo Tecnoldégico (Funtec) estabeleceu o Programa do Mineral Estratégico, porém
ha apenas uma planta que lavra nas areas estratégicas definidas pelo programa, a qual
pertence a Vale. Portanto, o programa beneficia apenas uma empresa e outras, como a
Votorantim, nao podem participar. Nesse sentido, o governo estd sendo mais um obs-
taculo do que um estimulador da industria de mineracao. Na opiniao dos atores, o go-
verno deveria considerar a trajetéria de pesquisa da empresa ao oferecer programas de
incentivo a inovagao, porque a inovagao é um processo de tentativa e erro. O governo
nao fazacompanhamento do CT-Mineral, como também nédo ha uma gestao do conhe-
cimento em 6rgaos governamentais que financiam o setor.

A medida politica mais recente data de 2011, quando o MME lancou o PNM 2030, cujo
objetivo principal é conduzir a elaboracao de politicas de médio e longo prazo para o
setor, de modo a torna-lo um “alicerce para o desenvolvimento sustentavel” brasileiro.

No ambito da expansao dos precos, houve aumento de incentivos para novos em-
preendimentos em exploragao mineral, bem como para ampliar o percentual arrecada-
do com a atividade. Dentro do PNM 2030, um novo modelo regulatério (Projeto de Lei
n° 5.807/2013) prevé, entre outras medidas, a instalacao do CNPM - érgao consultivo
- e da Agéncia Nacional Reguladora, bem como a reestruturacao da CPRM. Entretanto,
ha, entre os demais agentes do setor mineral, ampla discordancia em relacao a essas
medidas, especialmente quanto a mudanca no procedimento de concessoes de lavra,
cujo numero decaiu até chegar a zero, em 2013.

Além disso, acdes do PNM 2030, como o aumento da CFEM, ndo resultaram em efeitos
como uma reestruturacdo da cadeia produtiva no sentido de incentivar fornecedores
locais.

Na avaliacao de representantes de empresas produtoras, persiste uma indefinicao dos
parametros regulatérios, bem como uma insuficiéncia para instruir uma politica indus-
trial de mineragao no pais. Ademais, tributos como a CFEM nao sao aplicados no setor,
muito menos em pesquisa e inovagao. Na opinidao dos especialistas, uma parcela maior
desses recursos deveria ser aplicada no CETEM. Outro problema é que os pre¢os nao
voltaram ao patamar anterior a crise de 2008. Naquele momento, as empresas ndo visa-
vam somente ao aumento do volume, mas ao ponto 6timo da producao, o que acabou
diminuindo a extragcao de minério.
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« Aindustria de mineracao carece de uma politica que pense a mineracao em todas as
suas areas tecnoldgicas. De fato, o Brasil ndo tem acompanhado o movimento de paises
como Chile e Africa do Sul, cujos governos tém pensado em politicas para mineracao
que vao desde o incentivo a inovacao até o fortalecimento da cadeia de fornecedores
locais intensivos em conhecimento.

«  Seguem alguns pontos levantados pelos representantes de empresas produtoras a res-
peito das politicas publicas para mineracao. O gerente de Operacdes da empresa Alfa
avaliou:

Falta uma politica para a mineragéo. Hd outros paises com politicas para mineracgdo. O Brasil tem
recurso mineral, mas vocé pega Canadd, Chile, que tém politicas para mineragdo. Se ndo tiver o
minério, ndo tem mineracdo. Comeca por ai. E um negdcio que gera riqueza. Ai vocé tem uma
Austrdlia, com niveis de tecnologia muito maiores do que os nossos. E depois eles comecam a
vender. Eles desenvolvem a tecnologia e depois comecam a vender. No Brasil, ndo existe politica
para mineracdo.

Em sentido semelhante, a diretora de Tecnologia da empresa Pi avaliou que, por nao haver
um corpo técnico efetivamente pensando em politicas para mineracdo, se perpetua a visao de
que nao ha inovacao nessa industria:

Criacdo de politicas de incentivo especificamente para mineracdo. As vezes, mesmo no nivel da
populacé@o, a mineracéo é sempre mal vista. E uma industria de base, mas o desenvolvimento
tecnoldgico parece menor. Ndo é uma empresa como Apple ou Facebook. Criar leis de incentivo a
inovagdo em mineragdo é uma étima ideia. Campo para isso tem.

Perspectivas sobre capacidades tecnoldgicas de produgéo e inovadoras

« A capacidade tecnoldgica é um conjunto ou estoque de recursos a base de conheci-
mento que permite as empresas realizar tanto as atividades de producao ou operacio-
nais quanto as de inovacao. Enquanto as capacidades de producao estao relacionadas
a atividades de uso/operagao de tecnologias e de sistemas de producao existentes,
a capacidade inovadora permite realizar modificacbes em tecnologias existentes ou
mesmo gerar novas tecnologias.

« Adistincdao entre os dois tipos de capacidade tecnoldgica é essencial para melhor en-
tender o desempenho competitivo de uma empresa e industria. E possivel produzir
milhdes de toneladas de determinado produto com alta eficiéncia, sem, no entanto,
ter capacidade para realizar mudancas no seu processo produtivo. Nesse caso, uma
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empresa pode ter capacidade tecnolégica de producao avancada, sem ter nenhuma
capacidade tecnolégica de inovacao.

« Maior capacidade tecnoldgica de producao pode permitir ganhos no desempenho téc-
nico de uma empresa, enquanto maior capacidade tecnoldgica inovadora pode levar
a criacao de tecnologias que sao mais dificeis de ser copiadas ou mesmo de oportuni-
dades para entrada em novos segmentos de mercado. Assim, ambos os tipos devem
ser nutridos em nivel da empresa, embora requeiram estratégias diferenciadas para sua
diferenciacao.

« Na avaliacao de representantes de empresas produtoras, as empresas mineradoras
pequenas sao responsaveis pela “ma fama” da mineracao, isto é, pela nocao de que a
mineragao é atrasada, ao estilo “garimpo”. Por outro lado, na avaliacao desses mesmos
representantes, muitas tecnologias foram desenvolvidas em mineracao, bem como a
interacdo (no sentido de criacao de nexos) com outros setores. Alguns exemplos foram
destacados neste texto na subsecao 5.1.2.

Empresas da mesma industria e dreas tecnoldégicas de uma mesma empresa séo diferentes

« Asempresas da industria de mineragao no Brasil ocuparam diferentes niveis de capaci-
dade inovadora nas trés areas tecnoldgicas importantes (pesquisa e prospeccao, lavra
e processamento mineral), bem como niveis de capacidade de producgao. Isso sugere
que recomendac¢des de estratégias empresariais e de politicas publicas comuns para
toda a industria de mineragcao podem esconder a complexidade e a perspectiva ampla
de inovacao e dos diferentes estagios de acumulacao de capacidades tecnolégicas. Da
mesma forma, os gestores de empresas produtoras devem observar planos de estraté-
gias distintas de ACT para essas areas.

- Especificamente quanto a elaboracao de politicas, é necessdrio que os gestores apro-
fundem seu conhecimento e sua perspectiva sobre a industria de mineracao para re-
conhecer que ela oferece oportunidades para aprendizado e inovacdo. A elaboracdo
de um grande plano de politica que trate da mineracao como um todo pode deixar de
lado as reais demandas das empresas produtoras e seus fornecedores quanto a deman-
das e oportunidades de aprendizagem.

« Naindustria de mineracgao, a area de lavra tornou-se objeto de investimentos em inova-
¢ao sé mais recentemente, tendo em vista os elevados custos associados e os retornos
menores. A area de processamento mineral, por sua vez, é considerada aquela que mais
se desenvolveu nas empresas brasileiras de mineracao.
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Diversificacdo industrial

« A diversificacao produtiva ao longo da cadeia em atividades intensivas em conheci-
mento representa uma das oportunidades a ser oferecidas pela industria de recursos
naturais. Ela deve ser conduzida de modo a identificar tecnologias emergentes (por
exemplo, biotecnologia, nanotecnologia, big data) que possam adicionar valor a base
de recursos naturais ja existente. Em outras palavras, a diversificacao ocorreria para in-
dustrias beneficiadoras, distribuicao (forward linkages), producao de insumos, bens de
capital e servicos gerenciais (backward linkages), a partir da oferta de insumos origi-
nalmente para setores de recursos naturais, levando a aplicacdes diferenciadas desses
insumos (horizontal/lateral linkages).

« Na industria de mineracao, algumas empresas passaram por tais encadeamentos de
diversificacao. Nas areas de lavra e processamento mineral, empresas produtoras es-
tabeleceram parcerias para o desenvolvimento de meios de automacao da mina, mas
isso ndo representou a entrada em uma nova linha de negécios. Empresas relataram
parcerias sistematicas com universidades e institutos de pesquisa para aprimorar o tra-
tamento de dados na operacao de minas, bem como de biotecnologia em processa-
mento mineral. Ainda em termos de backward linkages, houve um avanco no aprovei-
tamento de rejeitos.

« Naindustria de mineragao, a diversificagcao representa uma estratégia para as empresas
mineradoras manterem sua competitividade, a despeito das oscilacdes de preco. Nesse
sentido, a entrada em novas rotas vem sendo um dos aspectos, ocorrendo a montante
e jusante da cadeia. O gerente de Opera¢des de Mina da empresa Gama descreveu essa
integracao entre as operacdes da seguinte forma:

NG6s temos uma unidade de pelotizagdo. A sintetizagéo é feita na usina Xis (Belo Horizonte). No
nosso minério, os finos sdo 100% direcionados para pelotizacdo, que fornece pelotas para as
duas unidades e um pouco ainda sobra para vender no mercado.

« Asestratégias empresariais em diversificacao, na avaliacdao da diretora de Tecnologia da

empresa Pi, devem considerar:

Isso tudo tem sempre um business case por trds. O que vai mandar na decisdo de diversificar é a
relacéo custo-beneficio que vai se ter a partir aquilo. E uma deciséo de negécio. Se hoje for melhor
vender de um jeito, dependendo do investimento e tecnologia, faremos isso. Aempresa ndo se in-
sere em nenhum mercado que néo seja de mineracéo. Nesse momento de crise, estd dificil pensar
nisso. Estamos tentando diminuir custos, pagar dividas e sé ai voltar a crescer.
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« A questdao ambiental vem pautando as decisdes das empresas produtoras sobre a di-
versificacdo da producao, mais especificamente, o tratamento de rejeitos na area de
processamento mineral. O aproveitamento comercial de residuos tem se tornado cres-
cente e uma preocupacao cada vez maior nas empresas. A esse respeito, o diretor da
empresa Beta avaliou:

A gente sabe que nossas plantas vdo virar multiprodutos. O aproveitamento de residuos é uma
forma de ampliar o portfélio de produtos. Toda vez que achamos uma mina nova, incorporamos
todas as tecnologias novas que jd desenvolvemos. Podemos comegar sem subproduto, mas po-
demos vender o subproduto assim que quisermos, depende sé da demanda.

« O uso mais eficiente da 4gua nas atividades da drea de processamento mineral é cada
vez mais encarado como um desafio nesse setor, como descreveu a diretora da empre-
sa Pi:

Temos um programa de residuos. Temos projetos na drea de processamento mineral para apro-
veitamento maior do minério e diminui¢éo dos residuos. Ir além das barragens de rejeitos sempre
é uma preocupacao. A industria de mineragdo tem que se preocupar com o meio ambiente, por-
que hd um impacto com sua existéncia.

« O tratamento de rejeitos também vem aparecendo como uma oportunidade de di-
versificacdo nas empresas produtoras da industria de mineragao. Avaliou o gerente de
Operacdes de Mina da empresa Gama:

Outra inovagao nessa linha de aproveitar os rejeitos é que esse material aproveitado pelo filtro
vai para a pilha de estéril, mas com uma parte dele nds estamos fazendo blocos de cimento e
concreto para calgamento, substituindo areia por esse material, aproveitando o residuo. Entdo, a
gente jd estd bastante adiantado. Estamos com duas ‘fabriquinhas’ desse material de blocos de
paralelepipedo com esse material. Hoje, a gente jd coloca nele o rejeito e residuo de nossa pilha de
estéril, eliminando toda a areia necessdria. Agora, nés estamos fazendo testes de ‘traco!

« Dessa forma, a diversificacdo e a entrada em novas linhas de negdcio e, até mesmo,
novas rotas tecnolégicas ocorreram em algumas empresas ao longo do periodo ana-
lisado. No entanto, é um processo considerado caro pelas empresas produtoras. Em
workshop da pesquisa, os convidados enfatizaram que o processo de diversificacao é
muito custoso, uma vez que necessita de habilidades nem sempre existentes dentro da
firma. Esse alto custo inviabilizou, para eles, o processo de diversificacdo, mesmo nos
periodos de preco elevado das rochas. Algumas empresas tentaram alguns processos
de diversificacdo na época dos altos precos, s6 que tudo isso foi descontinuado com a
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baixa dos precos. A palavra-chave para os participantes no momento atual é sobrevi-
véncia.

« Aindustria de mineracdao pode apresentar implicacdes positivas no desenvolvimento
econdmico de um pais por meio de interagdes empresariais e institucionais ao longo
da cadeia produtiva, como tem ocorrido no Peru®, na exploracao de ouro em Gana*, na
Africa do Sulss e no Chiless. A desverticalizacdo dessa e a demanda local dos seus parcei-
ros por conhecimento criativo podem impulsionar atividades de complexidade maior
e a custo reduzido, atendendo as pressdes ambientais. No Brasil, porém, nao ha uma
politica de fortalecimento de fornecedores locais intensivos em conhecimento (KIMS).

« Sobre as dificuldades de desenvolvimento de fornecedores locais no pais, o diretor da
empresa Beta lembrou:

Depende da cidade onde estamos. Naquelas que sdo mais isoladas, é mais dificil desenvolver
fornecedores, mas hd lugares onde hd fornecedores desenvolvidos para manuten¢do, monta-
gem, tornearia simples. Equipamentos mais complexos, nGo tem jeito. Isso normalmente vem
dos grandes centros. Temos um programa de desenvolvimento dessas empresas, mas batemos
na barreira educacional do local. Por serem lugares isolados, as vezes ndo tem jeito. SGo raros os
que realmente estdo qualificados.

InsercGo competitiva internacional

« O principal desafio esta em estruturar a competitividade nao dependente do ciclo de
precos das commodities minerais, 0 que requer nao apenas inovagao, mas instrumen-
tos de fortalecimento da cadeia produtiva, a exemplo do que ocorre em outros paises
exportadores de minérios.

Natureza colaborativa e sistémica de aprendizagem tecnoldgica

« Esta pesquisa corrobora a ideia de que se foi o tempo em que as empresas eram autos-
suficientes em capacidades tecnoldgicas e realizavam atividades inovadoras de forma
individual. A pesquisa encontrou que grande parte das capacidades tecnolégicas ino-
vadoras é acumulada por meio de parcerias com universidades e institutos de pesquisa
locais, consultores e agentes ao longo da cadeia produtiva (fornecedores e clientes).
Empresas que acumularam niveis mais avancados de capacidade tecnoldgica tém sido

3\er Lorentzen (2008).
**Ver Bloch e Owusu (2012).
5 Ver Lydall (2009).

%6 \Ver Lagos e Blanco (2010).
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mais proativas no estabelecimento de varios arranjos colaborativos com esses tipos
de parceiro para a realizacao de atividades inovadoras. A distribuicao das capacidades
tecnologicas para além dos muros das empresas, assim como o envolvimento de par-
ceiros externos no processo de inovacao, é irreversivel e confirma a fragmentacao das

atividades inovadoras.

+ Isso impde novos desafios aos gestores, que precisam diariamente criar mecanismos
de interface com parceiros diversos, assim como aprimorar suas praticas de coordena-
¢ao e integracao de conhecimentos externos provenientes de parceiros distintos, para
a eficacia de seu processo de inovacao.

« O desenvolvimento de redes de aprendizagem e seu suporte as atividades inovadoras
no ambito da industria de mineracao no Brasil guardam relacao direta com as intera-
¢Oes que ocorrem entre subsidiarias e empresas produtoras nacionais, bem como em-
presas fornecedoras e universidades®.

+ O estabelecimento de parcerias, especialmente com universidades e grandes arranjos
de pesquisa, como a AMIRA, além de institutos de pesquisa nacionais, como a Fun-
dacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (Fapemig), tem fomentado,
sobretudo entre as empresas em posicao de maior capacidade inovadora, demandas
por arranjos mais bem definidos de propriedade intelectual. Em outras palavras, as par-
cerias sao tao possiveis quanto possiveis sdo as definicdes de propriedade intelectual
com a empresa produtora.

Outra coisa importante é a propriedade intelectual. Queremos ser beneficiados por um desen-
volvimento, uma vez que estamos contribuindo financeiramente e dando suporte a mina. Mas a
empresa ndo vai mudar o core business dela para comercializar patentes de uma parceria gera-
da numa empresa de caminhdo ou mdquinas. Jamais comercializaremos esses produtos. Entéo,
ndo queremos ser donos de todas as patentes, mas, sim, lidar com os beneficios daquilo que foi
gerado. Pedimos exclusividade de uso, preferéncia de compra, descontos, coisas assim. A nao ser
que seja algo que vd afetar diretamente nossa atividade bdsica, nés adotamos uma politica de
flexibilidade da propriedade intelectual com os parceiros.

« Como discutido na subsecdo 5.2.2, as empresas produtoras que acumularam capaci-
dade inovadora avancada e de lideranca mundial realizaram esforcos de aprendizado
com diferentes parceiros ao longo de 2003 a 2014. A empresa Lambda, por exemplo,
mantém significativas conexdes de aprendizado com universidades brasileiras, o que
contribui com o sistema brasileiro de inovacao em mineragao, que pode aumentar sua
intensidade tecnoldgica ou ampliar as conexdes de aprendizagem e as atividades ino-

vadoras.

7\ler Figueiredo e Piana (2016).
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« O aprendizado nao ocorre de forma automatica, mas requer esforcos deliberadoss,
0s quais poderiam passar pela atuacao de gestores de politicas publicas, em conjun-
to com grandes empresas mineradoras, no desenho de politicas de apoio para imple-
mentar redes de aprendizado mais sélidas. No Brasil, as politicas existentes (como a Lei
da Inovacao) poderiam ser simplificadas quanto aos parametros para solicitacao pe-
las empresas de financiamento, ao mesmo tempo que poderiam incluir diretrizes para
uma abordagem de inovacdo que nao a associe apenas a P&D e favoreca a participacao
maior de pequenas empresas*. Programas de desenvolvimento de fornecedores locais
implementados por empresas e governo atuando em conjunto também sao iniciativas
consideradas promissoras.

Formacdo diferenciada de capital humano

« AcOes paraaumentar e melhorar a oferta de recursos humanos qualificados e criar mas-
sa critica altamente qualificada sao necessdrias para atingir objetivos de inovacao na
industria de mineracéo. E importante que o sistema de ensino superior publico e priva-
do e o sistema de treinamento dentro das empresas fornecam conhecimentos e habi-
lidades apropriados para se alinhar com as novas capacidades inovadoras necessarias
para a diversificacao industrial.

- Eimportante fazer distincao entre capital humano relacionado a uma tecnologia exis-
tente cujo mindset vem sendo preparado desde os bancos das universidades e apro-
fundados pelas empresas e capital humano para engajamento em atividades tecnolé-
gicas novas para a industria e o pais, como consequéncia, para diversificacao industrial.
Por isso, é preciso que as empresas, em sintonia com as universidades, engajem-se na
preparacao desses diferentes tipos de capital humano.

Politicas publicas devem evitar o protecionismo exacerbado

« Abusca poruma politica publica de inovacao que inclua a coordenacao do Estado e das
empresas em uma perspectiva colaborativa e sistémica nao significa, no entanto, um
controle protecionista exacerbado. Uma politica de inovagao deve possuir uma coor-
denacao estratégica do Estado e, ao mesmo tempo, fornecer um ambiente de pres-
sao competitiva. Um ambiente econémico competitivo sistémico é importante para
o desenvolvimento de capacidades inovadoras, pois somente ele estimula o esforco
continuo por parte das empresas de inovar. Restricdes as importacdes, por exemplo,

8 Ver Dantas e Bell (2009).
9 Ver Figueiredo e Piana (2016).
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dificultam o préprio processo de aprendizagem e acumulacao de capacidades tecno-
|6gicas dentro das empresas.

Politicas publicas devem ser avaliadas

« Adespeito das dificuldades de avaliar uma politica industrial, a avaliacao constante de
politicas publicas é essencial para seu aperfeicoamento. No Brasil, alguns estudos tém
buscado a avaliacao de politicas publicas, principalmente no que se refere a inovacao.
Essa avaliacao ocorre em termos do impacto de uma dada politica na produtividade
das empresas e seus gastos com inovacao. Ainda, percebe-se que, em geral, essas po-
liticas carecem de uma elaboracao baseada em evidéncias coletadas diretamente do
setor produtivo a que se referem, isto é, que se atenham a um diagndstico crivel das
necessidades e demandas do setor.

« Especificamente para industria de recursos naturais, as politicas publicas devem ser
cada vez mais pensadas (por consequéncia, avaliadas) quanto as oportunidades que os
recursos naturais de fato podem oferecer. E necessario, portanto, construir uma agenda
de politica que contemple aspectos como incentivos ao fortalecimento de esforcos de
inovacao em recursos naturais e iniciativas para adicionar a diversificagao em todos
os elos da cadeia produtiva, bem como dar suporte as empresas no cumprimento de
direitos de propriedade intelectual.

6.3 Limitacoes e recomendacgoes para proximos estudos

Nesta pesquisa, a andlise voltou-se para a industria brasileira de mineragao como um todo,
sem tomar um determinado grupo de empresas como objeto de estudo. O desenho conceitual
e metodoldgico da pesquisa permite essa analise; em outras palavras, as fontes, internas e ex-
ternas, da acumulacdo de capacidades tecnoldgicas e o impacto delas na competitividade da
industria de mineracao.

Obedecendo ao desenho conceitual da pesquisa, os questiondrios (instrumentos de cole-
ta) foram enviados para 50 empresas — em torno de 70% da producao total de 2014. Apenas dez
responderam (@amostra da pesquisa) a esses questionarios, das quais cinco também participaram
da entrevista (pesquisa qualitativa). A realizacao de um workshop que reuniu empresas produ-
toras, fornecedores, representantes de institutos de pesquisa, bem como de universidades e de
produtores, foi mais uma fonte para as evidéncias empiricas.

Nesse contexto, encontrou-se a maior limitacao deste estudo: nao abranger a totalidade
das empresas da industria de mineracao, o que foi um limitador para os testes estatisticos, prin-
cipalmente. E bem verdade que as dez empresas que responderam aos questionarios estavam
entre aquelas que detiveram as maiores participacdes na producao total nacional, bem como
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se destacaram por realizar esforcos notaveis de inovacdo. O contexto de dificuldades — e, em
alguma medida, impedimentos - financeiras que muitas empresas produtoras enfrentaram foi o
principal aspecto que justificou uma taxa de retorno nesses moldes.

A segunda limitagao deste estudo foi seu horizonte temporal: 2003 a 2014, tendo sido o de-
senho conceitual e metodolégico aplicado a uma perspectiva setorial histérica®. Essa limitacao,
por outro lado, representou o objetivo de somar a relacao entre acumulagdo de capacidades tec-
noldgicas e mecanismos de aprendizagem seu impacto na competitividade. Com uma delimita-
cao de tempo, tal como foi estipulado, principalmente os resultados apresentados na subsecao
5.3 seriam factiveis. Também seria coerente com a utilizacdo de questionarios a ser respondidos
pelas empresas.

A terceira limitacao relacionou-se com a preocupacao do projeto de pesquisa, no sentido
de contribuir com estratégias empresariais e a formulagao de politicas publicas. Em outras pala-
vras, esse objetivo serd realizado na medida em que se avancar na realizacao de um mapeamen-
to abrangente das capacidades tecnoldgicas da industria brasileira como um todo. Dessa forma,
sera possivel captar as interacdes entre os diferentes setores, além dos processos dinamicos de-
senhados quanto a competitividade industrial.

O texto de discussao ora apresentado também objetivou, a partir de suas contribuicdes
metodoldgicas, servir de base para aplicacao por outras instituicoes, para o exame dos diferen-
tes impactos da acumulacao de capacidades tecnoldgicas na competitividade entre os setores
industriais da economia. Diferentes tipos de organizacdo podem aplicar as contribuicbes me-
todoldgicas aqui apresentadas e discutidas para o aprimoramento do processo de gestao da
inovacao orientado a competitividade.

€ Ver Ariffin (2000), Figueiredo (2014), Figueiredo e Piana (2016) e Gonzalez (2016).
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