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RESUMO: Este artigo analisou a viabilidade estratégica de substituir a exportagdo de
minério de ferro (commodity bruta) por produtos siderurgicos (ago de alto valor
agregado) no Brasil. Atualmente, o pais consolida-se como o segundo maior produtor
mundial de minério, porém ocupa apenas a nona posi¢ao na producéo global de aco
(World Steel Association, 2024 ). Essa disparidade resulta em perda de valor agregado
e vulnerabilidade econdmica perante as oscilagdes de pregos internacionais, lideradas
pela demanda chinesa. Através de pesquisa qualitativa, quantitativa e documental, o
estudo avalia as vantagens competitivas das reservas de hematita de alta pureza no
Quadrilatero Ferrifero e em Carajas. Os resultados demonstram que a verticalizagao
da cadeia produtiva, amparada por uma infraestrutura logistica ja consolidada, € o
caminho fundamental para a soberania industrial brasileira no século XXI. A discussao
destaca que tal mudanga exige um projeto de Estado de longo prazo, enfrentando
desafios como o elevado custo de implantacdo e a necessidade de seguranga
energética. Conclui-se que o fomento a "siderurgia verde", fundamentado no uso de
Hidrogénio Verde e biocarvao, posiciona o pais como lider na nova ordem climatica
global, transformando o potencial mineral bruto em desenvolvimento sustentavel e
insercao estratégica nas cadeias globais de valor.

Palavras-chave: Aco verde; Comércio exterior; Desenvolvimento sustentavel
Producéo global; Industrializagdo; Valor agregado.

ABSTRACT: This article analyzed the strategic feasibility of replacing iron ore exports
(raw commodity) with steel products (high value-added steel) in Brazil. Currently, the
country is established as the world's second-largest ore producer, yet it occupies only
the ninth position in global steel production (World Steel Association, 2024). This
disparity results in a loss of added value and economic vulnerability to international
price fluctuations, led by Chinese demand. Through qualitative, quantitative and
documentary research, the study evaluates the competitive advantages of high-purity
hematite reserves in the Iron Quadrangle and Carajas. The results demonstrate that
the verticalization of the production chain, supported by a consolidated logistics
infrastructure, is the fundamental path to Brazilian industrial sovereignty in the 21st
century. The discussion highlights that such a change requires a long-term State
project, facing challenges such as high implementation costs and the need for energy
security. It concludes that the promotion of "green steelmaking", based on the use of
Green Hydrogen and biochar, positions the country as a leader in the new global
climate order, transforming raw mineral potential into sustainable development and
strategic insertion into global value chains.

Keywords: Added value; Foreign trade; Green metallurgy; Global production;
Industrialization; Sustainable development.
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1 INTRODUGAO

A exportagdo de minério de ferro constitui um dos pilares da pauta comercial
brasileira, consolidando o pais como o segundo maior produtor mundial (IBRAM,
2023). Embora o Brasil se consolide como o segundo maior produtor mundial de
minério de ferro, existe um descompasso estratégico quando se analisa a
transformacao dessa matéria-prima em produtos industrializados. Segundo dados da
World Steel Association (2024), o pais ocupa atualmente a nona posi¢cdo no ranking
global de producgéo de acgo bruto.

Essa disparidade evidencia um modelo econémico focado na exportagao da
commodity em seu estado primario, o que resulta em uma reduzida retengao de valor
agregado no mercado interno. Ao priorizar o embarque do minério bruto em vez do
acgo processado, o pais abdica de beneficios socioecondmicos fundamentais, como o
desenvolvimento de tecnologias de ponta, a criagdo de postos de trabalho altamente
qualificados e uma receita cambial significativamente superior, mantendo-se
vulneravel as flutuagdes de precos impostas pelo mercado internacional (Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada, 2021).

No cenario global, a China exerce dominio ao responder por aproximadamente
54% da produgao mundial de ago em 2023, consolidando sua lideranga por meio de
investimentos massivos em modernizagao tecnoldgica e na transicao para processos
produtivos de menor intensidade de carbono (World Steel Association, 2024).

Diante deste cenario, o estudo analisa a viabilidade de uma Politica Nacional
voltada a substituicdo da exportagdo primaria de minério de ferro por produtos
siderurgicos. O objetivo é reduzir a dependéncia de commodities e fortalecer a posigéo
do Brasil no cenario econbémico global. A proposta central foca no incentivo a
construcdo de siderurgicas proximas as jazidas em Minas Gerais e no Para,
promovendo a verticalizacdo da cadeia produtiva e o desenvolvimento industrial

sustentavel.
2 METODOLOGIA
Este estudo adotou uma abordagem mista, integrando as naturezas qualitativa

e quantitativa em um carater exploratério e aplicado. A vertente qualitativa permitiu a

analise subjetiva e normativa da viabilidade da Politica Nacional de substituicdo da
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exportacdo de minério de ferro por produtos siderurgicos. Segundo Gil (2019),
pesquisas exploratérias facilitam a aproximagcdo com problemas pouco estudados,
levantando hipoteses para a compreensao do fendbmeno. A investigacéo é orientada
pelo método indutivo, partindo da observacdo de dados particulares da exportacao e
produgéo para construir inferéncias de carater universal sobre a 'verticalizagio da
cadeia produtiva.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa caracteriza-se como bibliografica e
documental. A pesquisa bibliografica consistiu na analise de materiais ja publicados,
como livros, artigos cientificos e trabalhos académicos, o que permitiu a construgao
soélida do referencial tedrico do estudo (Prodanov; Freitas, 2013).

Complementarmente, a vertente documental alicergou-se no levantamento de
dados estatisticos, relatérios institucionais e documentos oficiais de 6rgdos como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA), Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
(MDIC), Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM),Organizacdo Mundial do Comércio
(OMC), World Steel Association (WSA) e World Population Review (WPR).

A coleta de dados foi realizada por meio da busca e selegao criteriosa de textos
e relatdrios técnicos relevantes ao tema, considerando critérios de atualidade e
confiabilidade das fontes. A analise dessas informacdes foi conduzida por meio da
técnica de analise de conteudo e analise comparativa, visando identificar os
obstaculos regulatérios e as potencialidades logisticas que subsidiem a formulagao

das politicas industriais propostas neste estudo.
3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PANORAMA GLOBAL DO MERCADO DE MINERIO DE FERRO
No ambito do comércio internacional, a China posiciona-se como a maior
consumidora e importadora de minério de ferro do mundo, com importacdes avaliadas

em aproximadamente US$ 113 bilhdes em 2023, o que evidencia sua expressiva
capacidade produtiva e a dependéncia de sua industria siderurgica desse insumo

! Verticalizagdo da cadeia produtiva & o processo de integracéo de etapas sucessivas de produgéo
que visa transformar a matéria-prima basica em produtos de maior valor agregado dentro do territério
nacional.
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(OEC, 2023). Em contrapartida, o suprimento global é estruturado em torno do
dominio produtivo da Australia e do Brasil, nagdes que controlam o fluxo transoceéanico
de alta escala. Essa cadeia de suprimentos é liderada por um grupo restrito de
corporagdes globais, como Vale, Rio Tinto, BHP e Fortescue, que operam sistemas
logisticos integrados e tecnologias de mineragcao de ponta. Tal concentracdo, tanto
empresarial quanto nacional, refor¢ga a importancia estratégica de ativos como portos
e ferrovias, que sdo determinantes para a manutencgao da eficiéncia operacional e da
captura de valor na cadeia mineraria mundial (Government of Western Australia, 2024;
VALE, 2024).

3.2 DINAMICA DA INDUSTRIA SIDERURGICA INTERNACIONAL

A produc¢ao mundial de ago bruto, cujos indicadores estdo sistematizados na
Tabela 1, atingiu o patamar de 1.882,6 milhdes de toneladas em 2024, registrando
uma leve retracdo global de 0,8%. A China permanece como o eixo central da
siderurgia internacional, respondendo por mais de 50% da oferta global, mesmo diante
da queda de 1,7% impulsionada pela desaceleragdo de seu consumo interno.
Paralelamente, nota-se um avanco consistente em economias emergentes: a india
firmou sua posigdo como o segundo maior produtor global com alta de 6,3%, e o Brasil
apresentou crescimento de 5,3%, totalizando 33,7 milhdes de toneladas. Esse
panorama evidencia uma transi¢cao produtiva em que nagdes em desenvolvimento
ampliam sua relevancia estratégica frente a estabilidade ou retracdo de poténcias

tradicionais como Japao e Estados Unidos (World Steel Association, 2024a).
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Tabela 1 — Analise dos principais produtores de A¢co no mundo no periodo de 2023/2024

Pos. Pais 2024 (Mt) 2023 (Mt) Var. (%)
1° China 1.005,10 1.022,50 -1,70%
2° india 149,6 140,8 6,30%
3° Japao 84 87 -3,40%
4° Estados Unidos 79,5 81,4 -2,40%
5° Russia 70,7 76 -7,00%
6° Coreia do Sul 63,5 66,7 -4,70%
7° Alemanha 37,2 35,4 5,20%
8° Turquia 36,9 33,7 9,40%
9° Brasil 33,7 32 5,30%
10° Ird 31 30,7 0,80%

- Total Mundial 1.882,60 1.897,80 -0,80%

Fonte: World Steel Association (2024).

3.3 O CENARIO BRASILEIRO E A DEFASAGEM DA INDUSTRIALIZACAO

O Brasil se estabelece como um dos principais atores globais na produgao de
minério de ferro, ocupando posi¢cao de destaque no cenario internacional, sendo o
segundo maior produtor mundial, atras apenas da Australia (IBRAM, 2026). A
producdo nacional concentra-se majoritariamente em duas grandes provincias
minerais: O Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, e a Provincia Mineral de Carajas,
no Para, que estruturam a base da atividade mineradora no pais e concentram a maior
parte da produgao nacional (Cardoso, 2021). Entretanto ao exportar minério de ferro
como commodity de baixo valor unitario, o pais perde a oportunidade de capturar o
valor agregado gerado pela conversdo da hematita? em ago laminado ou produtos
manufaturados. Esse cenario é agravado por fatores estruturais, como o elevado
custo da energia e deficiéncias logisticas, que reduzem a competitividade da industria

nacional e desestimulam investimentos no setor siderurgico (Kiyokawa, 2024).

3.4 TEORIA DA LOCALIZAGAO E LOGISTICA SIDERURGICA

2 A hematita € um oxido de ferro que, em seu estado puro, contém cerca de 70% de ferro. No
mercado internacional, o Brasil é privilegiado pois possui jazidas (especialmente em Carajas) com
teores de pureza superiores a 65%, o0 que reduz o custo de processamento nos altos-fornos e gera
menos residuos.
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A viabilidade de parques siderurgicos esta intrinsecamente ligada a
minimizacdo dos custos de transporte, conforme estabelecido pela Teoria da
Localizag&o Industrial de Weber Alfred (1929), que preconiza a instalagdo da unidade
produtiva préxima as fontes de matéria-prima quando estas sdo pesadas e volumosas.
No Brasil, construir usinas proximas as jazidas de Minas Gerais e Para é
economicamente justificavel, pois reduz substancialmente o custo logistico de
transporte do minério fragmentado.

O sucesso desse arranjo produtivo esta diretamente condicionado a integracao
eficiente entre infraestrutura logistica especialmente ferroviaria e portuaria e a
disponibilidade de uma base energética robusta. A concentragdo da atividade mineral
nos estados de Minas Gerais e Para, que, conjuntamente, responderam por 76% do
faturamento do setor, com valores de R$108,3 bilhdes e R$97,6 bilhoes,
respectivamente, evidencia a centralidade dessas regides na estrutura produtiva
mineral brasileira, bem como seu potencial estratégico para a atragdo de
investimentos industriais e a expansao da cadeia siderurgica (Rodrigues, 2025).
Politicas de financiamento estruturadas principalmente através do 3BNDES, s&o
fundamentais para viabilizar projetos de infraestrutura siderurgica de alta
complexidade (BNDES, 2026).

3.5 CRITERIOS ESG E A EMERGENCIA DO "ACO VERDE"

A incorporacao de critérios ambientais, sociais e de governanga (ESG) tornou-
se uma tendéncia global consolidada, sendo essencial para a competitividade de
longo prazo e acesso a mercados exigentes como a Unido Europeia. Na pratica essa
integracdo demonstra a viabilidade de conciliar o desempenho econdmico com a
preservagao ambiental e a responsabilidade social, elementos fundamentais para a
consolidagédo de um setor de ago sustentavel (A¢o Verde do Brasil, 2025). A produgao
do chamado "acgo verde" exemplifica essa inovagao, ao substituir insumos fosseis por

fontes renovaveis nos altos-fornos, reduzindo drasticamente as emissdes de CO2.

3 BNDES: O Banco Nacional do Desenvolvimento é uma instituicdo financeira publica federal,
vinculada ao Governo do Brasil, criada em 1952, cuja principal fungdo é financiar o desenvolvimento
econdmico do pais.
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Nesse contexto, destaca-se o uso do hidrogénio verde* como agente redutor na
siderurgia, substituindo o carbono tradicionalmente empregado no processo produtivo
e resultando na emissao de vapor d’agua em lugar de diéxido de carbono, o que
representa um avanco significativo na descarbonizagdo da industria pesada.

No Brasil, a empresa A¢o Verde do Brasil (AVB) lidera esse movimento ao
utilizar biocarvao proveniente de reflorestamento sustentavel e aproveitar 100% dos
gases de processo, tornando-se a primeira siderurgica do mundo com pegada zero
de carbono (AVB, 2025). A adogao dessas praticas por um futuro Banco Brasileiro de
Exportacdo e Importacido (BBEI) ou por politicas de crédito direcionadas pode
estimular a inovacgao e reduzir riscos reputacionais da industria nacional. Empresas
que adotam praticas ESG ndo apenas ampliam sua inser¢cao internacional, mas

também garantem acesso a linhas de crédito mais competitivas.

3.6 POLITICA PUBLICA DE FINANCIAMENTO PARA A VERTICALIZAGAO DA
CADEIA SIDERURGICA NO BRASIL

A viabilizacdo de uma politica nacional voltada a verticalizagdo da cadeia
produtiva do minério de ferro no Brasil demanda, invariavelmente, a implementagao
de mecanismos estruturados de financiamento industrial. Dada a natureza de capital
intensivo e os longos prazos de maturagao dos projetos siderurgicos, o crédito publico
assume um papel estratégico na mitigacdo de riscos e na viabilizagdo de
externalidades positivas®. Nesse contexto, as linhas de financiamento do BNDES
Finem configuram-se como instrumentos estratégicos para a viabilizagao de projetos
de grande porte, possibilitando o aporte de capital em infraestrutura produtiva e
logistica. Complementarmente, o BNDES Finame desempenha papel central no
adensamento tecnolégico do parque industrial, ao fomentar a aquisicao de maquinas,
equipamentos e sistemas de automacado, contribuindo para a modernizagdo da

industria nacional e o fortalecimento da cadeia de fornecedores (BNDES, 2024).

4 Hidrogénio verde: é o hidrogénio produzido por eletrdlise da agua com uso de energia renovavel,
sem emissao de gases de efeito estufa, sendo considerado um insumo estratégico para a produgéo
de aco verde, que utiliza fontes limpas e processos de baixa emissdo de carbono em substituicdo aos
métodos tradicionais baseados em combustiveis fosseis.

5> Externalidades positivas sdo beneficios gerados por uma atividade econémica que atinge terceiros
nao envolvidos diretamente na transagédo, como ganhos sociais, tecnolégicos ou ambientais.
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Sob a dtica da engenharia financeira, a sustentabilidade desses
empreendimentos de grande escala requer a adogao de modelos hibridos de capital.
A literatura e a pratica recente sugerem a utilizacao de estruturas de project finance,
nas quais o risco € distribuido de forma tripartite: uma participagéo estatal relevante
de 40% via BNDES, complementada por 30% de aporte de capital privado e 30%
captados junto ao mercado financeiro. Essa configuragdo nado apenas dilui a
exposicao ao risco de crédito, mas também amplia a governanga e a capacidade de
investimento, garantindo a viabilidade financeira diante da volatilidade do mercado de
comodities. A eficacia desse modelo de intervencdo estatal € corroborada pela
experiéncia recente da Companhia Siderurgica Nacional (CSN). O aporte de Um
Bilhdo e Cento e Treze milhdes de Reais, concedido pelo BNDES para a
modernizacado da Usina de Volta Redonda, exemplifica a aplicacéo pratica do crédito
direcionado a inovacéo e a reducao de emissdes atmosféricas. Este caso concreto
ratifica que o fomento publico ndo atua apenas como suporte, mas como um
catalisador de praticas sustentaveis e tecnoldgicas. Assim, a expansao dessa politica
para a criagdo de novos polos siderurgicos regionais encontra respaldo em
precedentes operacionais solidos, consolidando o financiamento publico como o eixo

central para a superacao de lacunas no setor industrial brasileiro (BNDES, 2025).

4 ANALISE DE DADOS

4.1 ANALISE DOS PRINCIPAIS PRODUTORES DE MINERIO DE FERRO NO
MUNDO

A configuragdo do mercado extrativo global, detalhada na Tabela 2, evidencia
um cenario de oligopodlio dominado por empresas que operam com elevada eficiéncia
logistica e escala produtiva. O dominio do setor é exercido majoritariamente por
grandes mineradoras australianas e pela brasileira Vale S.A., que estruturam a base
do suprimento global para as principais economias siderurgicas, especialmente na
Asia (OEC, 2023).

A Vale S.A. consolida-se como uma das maiores produtoras globais individuais,
com produgédo estimada em aproximadamente 328 Mt em 2024 (VALE, 2025). Entre

seus principais concorrentes, a Rio Tinto registrou produgdo de cerca de 328 Mt de
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minério de ferro em suas operacgdes de Pilbara em 2024, enquanto a BHP manteve
producao anual na faixa de 255-260 Mt (RIO TINTO, 2024; BHP, 2024).

O diferencial competitivo brasileiro reside ndo apenas no volume, mas na
qualidade superior do minério extraido no Quadrilatero Ferrifero e em Carajas. O
minério brasileiro apresenta teores de ferro mais elevados, o que reduz o consumo
energético nos altos-fornos e aumenta sua atratividade na transicdo para uma
siderurgia de menor intensidade de carbono (VALE, 2025; IEA, 2020).

Contudo, a analise desses dados reforga o paradoxo estratégico discutido
nesta pesquisa: a lideranga na extragdo de matéria-prima de alta qualidade n&o se
traduz, necessariamente, em lideranga na cadeia de valor siderurgica. Enquanto
grandes mineradoras operam sob uma logica de exportagdo massiva para sustentar
a industria asiatica, especialmente a chinesa, o Brasil permanece predominantemente
na base da cadeia produtiva, com forte dependéncia da exportacdo de commodities
primarias (OEC, 2023; IPEA, 2021). Essa realidade valida a urgéncia de uma politica
de verticalizagdo que aproveite a vantagem comparativa da Vale S.A. para gerar

vantagem competitiva industrial em territorio nacional.

Tabela 2 — Analise dos principais produtores de minério de ferro no mundo no periodo de 2025
e o maior Importador do minério

Categoria Indicador Valor Estimado / Pais
Producéo Producéo da Austrélia (2025) 960 milhdes de toneladas
Produgéao Produgéo do Brasil (2025) 440 milhdes de toneladas
Consumo Maior Importador Mundial China
Financeiro Valor de Importacao da China (2023) US$ 113 bilhdes

Fonte: Adaptado de World Steel Association (2024) e EPE (2024).

4.2 ANALISE DOS PRINCIPAIS PRODUTORES DE AGO NO MUNDO

A Tabela 3 evidencia a disparidade de volume entre os principais produtores
globais. Enquanto a China mantém a lideranga absoluta com uma produgao superior
a 1 bilhdo de toneladas (apesar de uma leve retragdo de 1,7%), a india e o Brasil
consolidam-se como vetores de crescimento no cenario emergente, ocupando a 22 e
9?2 posigao no ranking mundial, respectivamente. O dinamismo brasileiro (+5,3%) é

particularmente relevante no contexto deste artigo, pois sinaliza o esforgo nacional
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em expandir a capacidade de transformacao industrial diante de sua vasta oferta

mineral.

Tabela 3 — Analise dos principais produtores de ago no mundo no periodo de 2024
Produgao Variagao

Rank Pais 2024 (Mt) (%) 24/23 Eficiéncia (CO./Energia)
10 China 1.005.10 1.70% Baixa: Alta |ntenS|Eiade. de carbono devido ao uso de
carvao mineral (BF-BOF).
20 india 149.6 +6,3% Baixa: Elevada |~ntenS|dade de CO; pelo uso de
carvao no processo DRI.
90 Brasil 33.7 +5,3% Alta: Referéncia em "Ago Verde" com uso de

biocarvao e energia limpa.
Fonte: Adaptado de World Steel Association (2024a).

4.3 SIMULACAO DE INVESTIMENTO PARA NOVAS UNIDADES SIDERURGICAS

A analise dos dados projetados na Tabela 5 revela que a implementagao de
uma unidade siderurgica de escala global no Brasil exige um aporte de capital
intensivo, com variagdes de CAPEX (Capital Expenditure) entre R$ 15,0 bilhdes, para
o polo em Minas Gerais, e R$ 18,5 bilhdes, para a unidade no Para. Essa disparidade
de valores fundamenta-se na natureza tecnolégica de cada projeto: enquanto o polo
mineiro orienta-se & modernizagdo da aciaria® e laminag&o para o mercado interno, a
unidade paraense foca na Redugéo Direta (DRI) e no uso de hidrogénio verde, visando
a exportagao de acgo de baixo carbono.

Sob a dtica da engenharia financeira, a sustentabilidade de ambos os
empreendimentos se vincula a um modelo de project finance tripartite, no qual o
BNDES atua como financiador ancora (40%), mitigando riscos para a entrada de
capital privado (30%) e recursos captados via mercado financeiro (30%). Assim, a
viabilizagdo de cada unidade produtiva nos polos de Carajas e do Quadrilatero
Ferrifero ndo apenas aproveita as vantagens logisticas e minerais regionais, mas
estabelece uma estrutura de governancga hibrida essencial para superar o hiato de

industrializagdo do setor siderurgico nacional (BNDES, 2025).

¢ Aciaria corresponde a etapa do processo siderurgico destinada a conversao do ferro-gusa ou da
sucata metalica em ago, por meio de processos fisico-quimicos de refino, que visam a remogao de
impurezas e ao ajuste controlado da composi¢ao quimica do material.
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Tabela 4 — Simulacéo de Investimento para Novas Unidades Siderurgicas

Parametro de 1 Unidade Polo

Simulagao Quadrilatero Ferrifero (MG) 1 Unidade Polo Carajas (PA)

Planta Integrada (Foco em Planta de Redugao Direta (Foco
Mercado Interno) em Exportagéo)

3,0 Milhoes de
Toneladas/ano

Perfil da Unidade

Capacidade Estimada 3,5 Milhées de Toneladas/ano

CAPEX (Investimento

R$ 15,0 Bilhdes R$ 18,5 Bilhdes
Total)
Financiamento I S
BNDES (40%) R$ 6,0 Bilhdes R$ 7,4 Bilhdes
Capital Privado (30%) R$ 4,5 Bilhdes R$ 5,55 Bilhdes
Mercado Financeiro I I
(30%) R$ 4,5 Bilhdes R$ 5,55 Bilhdes
Diferencial Modernizagao de Aciaria e Redugéo Direta (DRI) e
Tecnologico Laminacdo Automotiva Hidrogénio Verde
Vantaaem Estratéaica Proximidade ao polo Aco Verde de alto teor (Hematita
9 9 industrial do Sudeste de Carajas)
Logistica de Malha Ferroviaria Sul-

Escoamento Sudeste Ferrovia Carajas e Porto de Itaqui

Fonte: Autoria prépria (2026), com base em pardmetros de mercado e diretrizes do BNDES (2025).

Do ponto de vista tecnoldgico e operacional, as configuragdes produtivas das
unidades siderurgicas propostas apresentam diferengas estruturais relevantes. A
planta integrada no Quadrilatero Ferrifero fundamenta-se na rota tradicional alto-forno,
caracterizada pela utilizagdo de minério de ferro aglomerado e carvao coqueificavel”
como agente redutor, implicando elevada intensidade energética e maior emisséo
especifica de dioxido de carbono (CO,) por tonelada de ago produzida. Em
contrapartida, a unidade projetada para a regido de Carajas adota a rota de Redugéao
Direta do Ferro DRI (Direct Reduced Iron), potencialmente integrada a fornos elétricos
a arco EAF (Electric Arc Furnace), com perspectiva de substituicdo do gas natural por
hidrogénio verde como agente redutor. Tal configuragdo tecnoldgica possibilita
reducao significativa das emissdes de gases de efeito estufa, estando alinhada as
diretrizes globais de descarbonizagdo da industria siderurgica e as praticas ESG

(Environmental, Social and Governance).

7 Coqueificavel é o tipo de carvao mineral que, ao ser aquecido na auséncia de oxigénio, transforma-
se em coque, material essencial como agente redutor e fonte de energia nos altos-fornos da
siderurgia.
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Ademais, a elevada pureza da hematita presente na provincia mineral de
Carajas contribui para ganhos de eficiéncia no processo de reducgao direta, reduzindo
o consumo especifico de energia e insumos. Nesse contexto, a escolha entre as rotas
BF-BOF e DRI-EAF transcende critérios estritamente econdmicos, envolvendo
decisdes estratégicas relacionadas a competitividade internacional e a insergao do
Brasil no mercado de ago de baixo carbono (World Steel Association, 2023; IEA,
2022).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da Tabela 5 quantifica a magnitude da verticalizagdo mineral proposta
para os polos de Minas Gerais e Para. O processamento integral de 450 Mt/ano de
minério resultaria em um potencial de 265 Mt de ago bruto, volume que elevaria o
Brasil a segunda posi¢cdo no ranking siderurgico global. Essa mudanca estratégica
permitiria substituir a atual dependéncia da exportacdo de commodities primarias por
produtos de maior complexidade industrial. Nesse sentido, 0 adensamento da cadeia
produtiva do ferro configura-se como o principal mecanismo de captura de valor no
territério nacional, ao transformar o minério bruto em aco e fortalecer a industria de
transformacao (Banco Do Nordeste Do Brasil, 2021).

O ponto mais critico para a viabilidade técnica desse projeto reside no gap
energético. Conforme os dados do Balango Energético Nacional, a demanda projetada
de 8130 TWh/ano representa aproximadamente 25% de todo o consumo de energia
elétrica do Brasil (EPE, 2024). O referido documento também evidencia que a
producdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (PA) € majoritariamente direcionada
aos centros de carga das regides Sudeste e Centro-Oeste por meio do Sistema
Interligado Nacional (SIN). A retencao estratégica dessa energia no polo de Carajas
funcionaria como uma &ancora local de desenvolvimento, reduzindo perdas na
transmissao e fornecendo a base necessaria para as 18 a 20 unidades industriais
estimadas para a regiao Norte.

Somado a isso, o consumo de 106 Mt de coque evidencia o desafio logistico
de insumos redutores. Sob a o6tica da Teoria da Localizagao Industrial, a instalagao

dessas usinas préximas as jazidas minimiza o custo de transporte do minério, insumo

8 TWh/ano (terawatt-hora por ano) € uma unidade de medida de energia que representa o consumo
ou produgéo total de eletricidade ao longo de um ano
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de elevada densidade e volume (Weber, 1929). A sustentabilidade do modelo,
entretanto, depende da transicdo para o biocarvao de reflorestamento, medida que,
segundo proje¢des da matriz energética nacional, pode mitigar o risco de importagao
massiva de carvao mineral e consolidar o diferencial competitivo do “ago verde”

brasileiro no mercado internacional (EPE, 2024).

Tabela 5 — Estimativa de insumos e demanda elétrica para transformag¢ao do minério de ferro
de MG e PA em ago

Variavel Total (Brasil) Polo Carajas (PA) Polo Quadrilatero (MG)
Produgao de Minério (Mt/ano) 450 230 220
Produgéo Potencial de Ago (Mt/ano) 265 135 130
Consumo de Coque (Mt/ano) 106 52 54
Consumo de Energia (TWh/ano) 130 65 65
N° Estimado de Siderurgicas 35-40 18-20 17-20
Custo Total estimado R$ 670 Bi 370 Bi 300 Bi

Fonte: Adaptado de World Steel Association (2024) e EPE (2024).

Propde-se a implementagcao de uma Politica Nacional voltada a substituicao da
exportacao primaria de minério de ferro pela producéao interna de ago de maior valor
agregado, como estratégia para fortalecer a industria nacional e reduzir a dependéncia
de commodities. Os resultados indicam que o Brasil possui condicbes estruturais
favoraveis para essa transi¢ao, destacando-se pela abundancia mineral, qualidade do
minério e matriz energética predominantemente renovavel.

Entretanto, evidencia-se um paradoxo produtivo: apesar de ser um dos maiores
produtores de minério de ferro, o pais apresenta participagcado limitada na producao
global de ago, ao contrario de economias como a China, que internalizam a agregacgao
de valor (World Steel Association, 2024; World Population Review, 2025). A luz da
Teoria da Localizagao Industrial (Weber, 1929), a manutengdo do modelo exportador
configura-se como ineficiente, ao transferir ao exterior as etapas de maior valor
agregado (IPEA, 2021).

A analise demonstra que a verticalizagado da cadeia produtiva é viavel no longo
prazo, porém condicionada a superagao do principal gargalo identificado: a demanda
energética. Apesar disso, a matriz energética limpa do Brasil representa uma
vantagem competitiva, permitindo o desenvolvimento de uma siderurgia de baixo

carbono baseada no conceito de “ago verde” (AVB, 2025). No ambito financeiro, a
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viabilidade dos projetos depende de modelos estruturados de financiamento, com
destaque para o project finance e a atuagcdo do BNDES como agente indutor,
reduzindo riscos e atraindo investimentos privados (BNDES, 2024; BNDES, 2025).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu verificar que a implementacido de uma Politica
Nacional de Substituichio da Exportagdo de Minério de Ferro por Produtos
Siderurgicos ¢é a via fundamental para a soberania industrial brasileira no século XXI.
Contudo, a magnitude do investimento requeridos com base nas apresentadas é de
R$ 15 bilhdes ha R$ 18 bilhdes por siderurgica, e a complexidade das obras de
infraestrutura indicam que tal politica deve ser encarada como um projeto de Estado
de longo prazo, com implementacao faseada ao longo das préximas décadas.

Os resultados evidenciam que o maior desafio reside na coordenagao estatal
para suprir a demanda energética monumental e no fomento a Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) de tecnologias que eliminem o gargalo do coque mineral. A
industrializagcao acelerada, amparada pela verticalizagao proxima as jazidas, validou-
se como a estratégia mais eficiente para promover o desenvolvimento regional
sustentavel, reduzindo a dependéncia da economia brasileira das oscilagdes de preco
das commodities brutas no mercado asiatico e elevando a complexidade econémica
nacional.

Adicionalmente, o Brasil ja dispde de infraestrutura logistica estratégica capaz
de suportar a expansao do parque siderurgico. No eixo Norte, a integracao entre a
Estrada de Ferro Carajas e o Porto de Itaqui constitui um corredor logistico
consolidado para escoamento de minério e, potencialmente, de produtos siderurgicos.
No eixo Sudeste, a malha ferroviaria interliga o Quadrilatero Ferrifero aos principais
polos industriais e portuarios, como os portos de Tubardo (ES) e Itaguai (RJ), onde
representa uma vantagem competitiva relevante para a distribuicdo no mercado
interno e exportagao. A otimizagado e modernizagao desses ativos logisticos existentes
reduzem a necessidade de investimentos greenfield® em infraestrutura, aumentando

a viabilidade econdmica dos projetos siderurgicos.

? Greenfield: refere-se a projetos industriais ou de investimento iniciados do zero, em areas sem
infraestrutura pré-existente, envolvendo a construgao de novas instalagdes produtivas.
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Adicionalmente, a transicdo para uma siderurgia de alto valor agregado
posicionaria o Brasil ndo apenas como um fornecedor de insumos basicos, mas como
um protagonista geopolitico central na nova economia global de baixo carbono. A
capacidade unica de integrar a abundancia de recursos minerais de alta qualidade
com uma matriz energética predominantemente limpa cria um diferencial competitivo
estratégico frente a grandes competidores que ainda dependem fortemente de
combustiveis fosseis. Portanto, a implementagao dessa Politica Nacional deve ser
acompanhada por uma diplomacia comercial ativa e coordenada, voltada para a
abertura de mercados que priorizam a sustentabilidade e a rastreabilidade produtiva
em suas normas de importagdo. Ao dominar a cadeia do ago verde, 0 pais assegura
sua resiliéncia e relevancia nas cadeias globais de valor, protegendo-se de futuras
barreiras tarifarias ambientais e consolidando um novo ciclo de desenvolvimento que
equilibra de forma inédita o crescimento econémico, a preservacao ambiental e a
justica social nas regides produtoras.

Como pauta de sugestéo, recomenda-se que o governo federal estruture ndo
apenas incentivos fiscais para usinas que adotarem o Hidrogénio Verde e o biocarvéao
em escala industrial, mas também programas de fomento a inovacao para tecnologias
compativeis com a siderurgia de baixa emissdao (como a Reducado Direta). O
investimento em ciéncia e tecnologia é o pilar que garantira que o pais nao apenas
produza ago, mas domine os processos produtivos do futuro. Além disso, sugere-se
que futuras pesquisas aprofundem o estudo sobre a integragéo de usinas solares e
ellicas dedicadas e a viabilidade de pequenos reatores modulares (SMR) para
garantir a estabilidade energética do novo parque siderurgico. Em suma, deixar de ser
a "mina do mundo" para se tornar a "siderurgica verde do mundo" é uma necessidade

de sobrevivéncia econémica e industrial frente a nova ordem climatica global.
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