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RESUMO

O setor mineral brasileiro, apesar de sua relevancia econdmica, tem enfrentado significativos
desafios relacionados a inovacdo, sustentabilidade e transformagdo digital. Neste contexto, o
presente estudo analisa o papel do Mining Hub — primeiro hub de inovacao aberta do setor mineral
do mundo, sediado em Belo Horizonte — como catalisador de inovacao através da articulagdo entre
mineradoras, startups e instituicdes de pesquisa. Adotando uma abordagem qualitativa de carater
exploratdrio, a pesquisa utiliza o estudo de caso como estratégia metodologica e combina analise
documental com entrevistas semiestruturadas junto a stakeholders do hub. Os resultados
evidenciam que o Mining Hub tem se consolidado como um ecossistema dindmico de inovacao,
operando por meio de oito programas complementares e apresentando resultados expressivos em
termos de provas de conceito desenvolvidas, startups engajadas e contratos comerciais
estabelecidos. Desde sua fundagdo em 2019, o hub evoluiu de uma iniciativa experimental para uma
plataforma que atualmente integra 49 empresas associadas, tendo implementado 14 ciclos de
inovagao, com contribui¢des significativas em areas como gestdo de rejeitos, eficiéncia energética e
segurancga operacional. Além dos resultados tangiveis, o estudo destaca o impacto transformacional
do Mining Hub na cultura organizacional do setor, tradicionalmente conservador, promovendo
maior abertura a inovacao colaborativa. Conclui-se que iniciativas como o Mining Hub representam
um caminho promissor para o desenvolvimento de um setor mineral mais inovador, sustentavel e
socialmente responsavel, embora ainda persistam desafios relacionados a implementacdao em escala
das solugdes desenvolvidas e a mensuragdo de seus impactos de longo prazo.

Palavras-chave: Mining Hub; Inovacdo Aberta; Mineracdo; Sustentabilidade; Transformagdo
Digital.

1 INTRODUCAO

A atividade mineraria acompanha a trajetoria do Brasil desde os primoérdios da colonizagao,
configurando-se ndo apenas como um pilar econdmico, mas também como elemento formador da
identidade nacional. De Minas Gerais, com seu ciclo do ouro no século XVIII, aos modernos
complexos mineradores do Quadrilatero Ferrifero e da provincia mineral de Carajas, a minera¢do
constitui uma atividade estratégica que permeia multiplos setores produtivos. Contudo, apesar de
sua relevancia histérica e econdmica, o setor enfrenta desafios contemporineos significativos
relacionados a inovagao tecnolédgica, sustentabilidade ambiental e responsabilidade social.

O contexto global atual impde transformacgdes profundas ao setor mineral. A transi¢ao
energética, as metas de descarbonizacdo, as pressdes por praticas ESG (Environmental, Social and
Governance) e a necessidade de licenga social para operar exigem das empresas mineradoras uma
nova postura frente a inovacdo. Como observa Joughin (2023), a industria mineral, especialmente
na Africa do Sul e por extensdo em outros paises emergentes, estd passando por uma mudanca
paradigmatica: da inovacdo fechada, historicamente adotada pelo setor, para modelos de inovagao
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aberta que possibilitam maior agilidade, compartilhamento de riscos e acesso a tecnologias
disruptivas.

A emergeéncia da Industria 4.0, com suas tecnologias habilitadoras como Internet das Coisas
(IoT), Inteligéncia Artificial e analise de big data, apresenta oportunidades sem precedentes para
uma minera¢do mais eficiente, segura e sustentavel. Segundo Fernandez (2020), embora a industria
da mineragdo seja frequentemente caracterizada como lenta na adog¢do de novas tecnologias, as
pressdes competitivas e de sustentabilidade estdo for¢ando o setor a abragar a inovagao.
Simultaneamente, tais tecnologias impdem desafios de adaptacdo a um setor tradicionalmente
conservador, o que Ediriweera ¢ Wiewiora (2021) atribuem a maturidade da industria ¢ a sua
resisténcia intrinseca a mudanga.

Este cenario complexo demanda novas formas de organizagdo das atividades de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&I) no setor mineral, especialmente em paises emergentes como o
Brasil. Proafio Vargas e Ferndndez Lorenzo (2024) destacam o papel fundamental da lideranga
organizacional e da criacdo de um clima propicio a inovagdo para superar a inércia caracteristica do
setor mineral e promover a ado¢@o de solugdes tecnologicas inovadoras.

Como resposta a este imperativo de transformagdo, surgem novas arquiteturas institucionais
voltadas a promog¢do da inovagdo aberta no setor mineral. Entre estas, destaca-se o Mining Hub,
primeira iniciativa global deste tipo especificamente voltada a mineragdo, estabelecida em Belo
Horizonte (MG) em 2019. Esta plataforma colaborativa representa uma abordagem inovadora para
enfrentar os desafios contemporaneos do setor, conectando mineradoras, startups, fornecedores,
instituicdes de ensino e pesquisa, e Orgdos governamentais em um ecossistema integrado de
inovagao.

Diante do exposto, tem-se como problema de pesquisa o seguinte questionamento: De que
forma o Mining Hub, atuando como um ecossistema de inovagao aberta, influencia a geragdo de
solucdes tecnologicas para os desafios contemporaneos do setor mineral brasileiro, e qual o seu
impacto na estrutura, dindmica e cultura de inovacgao da industria?

Dessa forma, o objetivo do artigo € analisar o papel do Mining Hub como ecossistema de
inovacao aberta voltado ao setor mineral, avaliando sua estrutura, dindmica e impacto na geracao de
solucdes tecnologicas para os desafios contemporaneos da industria.

A crescente complexidade dos desafios enfrentados pelo setor mineral, como
sustentabilidade ambiental, seguranga operacional e produtividade, tem exigido novas formas de
geracdo de solugdes tecnologicas. Dentre elas, destaca-se a inovagao aberta, cuja adocao por setores
tradicionalmente fechados a inovagao ainda ¢ incipiente, especialmente no Brasil.

Como destaca Chesbrough (2003), "inovagdo aberta ¢ o uso de fluxos de conhecimento
internos e externos para acelerar a inovacao interna e expandir os mercados para o uso externo de
inovacdo, respectivamente". Este conceito tornou-se particularmente relevante em um contexto
onde a transformacgao digital, a transicdo energética e as demandas por praticas mais sustentaveis
impdem uma renovagdo acelerada das competéncias tecnologicas das empresas.

Etzkowitz e Zhou (2017) enfatizam a importancia dos ambientes de inovagao tripartites,
envolvendo universidades, empresas e governo, como catalisadores do desenvolvimento
tecnologico e econdmico. Neste contexto, os hubs de inovagdo emergem como espagos
privilegiados para a articulacdo entre diferentes atores do ecossistema de inovagao.

Bogers et al. (2019) destacam que a gestdo estratégica da inovagdo aberta exige uma
perspectiva de capacidades dindmicas, onde as organizacdes desenvolvem habilidades para sentir
oportunidades, mobilizar recursos e reconfigurar competéncias. Esta perspectiva € corroborada por
Radebe (2024), que identifica na reconfigurabilidade o elemento-chave para promover a inovacao
em setores tradicionalmente conservadores como a mineracao.

A auséncia de estudos especificos sobre hubs de inovacdo voltados a mineragdo aponta para
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uma lacuna relevante no campo académico. Este artigo visa contribuir para o preenchimento desta
lacuna, analisando o Mining Hub como um ecossistema dindmico de inovacao voltado ao setor
mineral e seus efeitos no desenvolvimento de solugdes tecnologicas para os desafios
contemporaneos da industria.

1.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA
Para fundamentar a justificativa deste estudo, realizou-se uma Revisdo Sistemadtica da
Literatura (RSL) na base SciELO, principal repositério de publicagdes cientificas da América

Latina. Optou-se por adotar o Protocolo de Dresch, Lacerda, Antunes Jr. (2015), apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Protocolo de Revisao Sistematica da Literatura
Protocolo Descricao
O setor mineral brasileiro enfrenta desafios contemporaneos que demandam novas formas de
organizacdo das atividades de inovagdo. Neste cenario, emerge o Mining Hub como primeira

Contexto iniciativa global de hub de inovacdo aberta voltada especificamente a mineragdo. O
levantamento visa a identificacdo de outras estruturas similares na literatura.

Horizonte 1992 a 2024

Linguas Portugués, inglés e espanhol

CE 1-Estudos cujas palavras-chave nao coincidam com os descritores da estratégia de busca;
CE 2-Estudos diferentes de artigos cientificos (ex: anais de congresso, capitulos de livros,

outros);
Critérios de CE 3-Estudos que nio versem sobre inovagdo e hubs de inovacgao no setor de mineragio;
exclusdo C4- Estudos duplicados;

CE 5-Estudos indisponiveis para download.

Descritores (termos | Termos: “mineragdo”; “inova¢ao”; “hub de inovagdo”; “inovacdo aberta” com o conectivo
de pesquisa) booleano AND, presentes nas palavras-chave dos autores.

Pesquisar fontes Scielo

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda, Antunes Jr. (2015, p.142).

Os resultados da RSL estao sintetizados no Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados da Revisdo Sistematica da Literatura na base SciELO

Termos de busca | Resultados | Artigos relevantes Observacoes
"mineracdo AND 14 0 Maioria dos artigos refere-se a mineragao

inovagao" de dados e ndo ao setor mineral
"hub de inovacao 0 0 Nenhum resultado encontrado
AND mineracdo"
"inovacao aberta 0 0 Nenhum resultado encontrado
AND mineracao"

Total 0 0 Nenhum artigo encontrado

Fonte: Elaborado pelos autores.

A anadlise dos resultados da busca sistematica na base SciELO revela um numero pequeno de
artigos e sem relevancia de produgdo cientifica nacional indexada sobre inovagdo no setor mineral,
particularmente no contexto de Aubs de inovagdo e inovagao aberta. Esta lacuna € especialmente
significativa considerando a importancia historica e econdmica da minera¢ao no Brasil.

O baixo numero de artigos cientificos na principal base de dados da América Latina sobre
esta tematica evidencia uma oportunidade de pesquisa substancial e refor¢a a relevancia académica
do presente estudo. Esta auséncia pode ser atribuida a diversos fatores:

1. Baixa tradicao de pesquisa na intersec¢do entre mineragao e inova¢ao no contexto nacional;
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2. Foco predominante da literatura brasileira em aspectos ambientais e regulatorios da
mineracao;

3. Recente emergéncia do conceito de hubs de inovacdo setoriais no pais;

4. Possivel publicagdo de estudos relacionados em bases internacionais ou periddicos ndo
indexados na SciELO.

Esta lacuna na literatura nacional contrasta com a crescente importancia de iniciativas como
o Mining Hub e outros ecossistemas de inovacdo que vém sendo desenvolvidos no setor mineral
brasileiro. A auséncia de estudos académicos sistematicos sobre estas iniciativas representa tanto
um desafio quanto uma oportunidade para o avango do conhecimento cientifico na area.

A inexisténcia de referéncias nacionais torna ainda mais relevante a investigacdo de casos
como o Mining Hub, que pode servir como estudo pioneiro para futuras pesquisas sobre inovacao
no setor mineral brasileiro, contribuindo para o preenchimento desta significativa lacuna
identificada na literatura cientifica nacional.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INOVACAO ABERTA

O conceito de inovagdo aberta foi introduzido por Chesbrough (2003) como uma abordagem
que utiliza fluxos de conhecimento internos e externos para acelerar a inovagao interna e expandir
os mercados para o uso externo da inovagdo. Este paradigma representa uma mudanga significativa
em relacdo aos modelos tradicionais de P&D, caracterizados por processos internos e proprietarios.

Desde entdo, o conceito evoluiu para acomodar diferentes contextos e setores. Bogers et al.
(2019) identificam a gestdo estratégica da inovacdo aberta como um processo que requer
capacidades dindmicas especificas, permitindo as organizagdes adaptar-se continuamente a
ambientes em transformagdo. Segundo os autores, o gerenciamento estratégico da inovagao aberta
refere-se as atividades de uma organizacdo para criar e capturar valor, buscando deliberadamente
fluxos de conhecimento através de fronteiras organizacionais.

Na minera¢do, a inovagdo aberta permite que empresas colaborem com startups,
universidades e outras organizagdes para desenvolver solu¢des inovadoras para desafios comuns.
Esta abordagem ¢ particularmente relevante em um contexto de crescente pressdo por
sustentabilidade, eficiéncia operacional e seguranca.

Joughin (2023) distingue entre inovagao incremental e disruptiva no contexto da mineracgao.
A 1novagdo incremental envolve o aprimoramento continuo de produtos, servigos ou processos
existentes, enquanto a inovagdo disruptiva cria um novo mercado e torna obsoletos produtos ou
servicos existentes. O autor argumenta que, embora potencialmente perturbadora, a ado¢do precoce
de inovagdes disruptivas pode proporcionar vantagem estratégica significativa, permitindo as
empresas pioneiras capitalizar as tendéncias emergentes.

Fernandez (2020) aponta que, apesar da visdo comum de que a mineragdo ¢ um setor de
baixa inovacao, ha evidéncias crescentes de transformagao tecnoldgica no setor, impulsionada pela
necessidade de adaptagdo a desafios ambientais, sociais e economicos. O autor destaca que esta
transformagado requer novas abordagens para a gestao da inovag¢ao, incluindo modelos mais abertos
e colaborativos

2.2 INTRAEMPREENDEDORISMO E CAPACIDADES DINAMICAS

Um conceito complementar a inovagdo aberta ¢ o de intraempreendedorismo, definido por
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Radebe (2024) como o processo pelo qual individuos dentro de uma organizagdo manifestam toda
sua criatividade e iniciativa para gerar produtos, servigos € processos organizacionais inovadores. O
autor demonstra como o intraempreendedorismo esta intimamente ligado ao desenvolvimento de
capacidades dinamicas que permitem as organizagdes adaptarem-se a ambientes em transformacao.

Teece et al. (1997) definem capacidades dindmicas como a habilidade da empresa de
integrar, construir e reconfigurar competéncias internas e externas para lidar com ambientes em
rapida mudanca. Este conceito ¢ particularmente relevante para o setor mineral, que enfrenta
desafios complexos de adaptagdo a transicao energética e a transformacao digital.

Radebe (2024) identifica trés principais pilares das capacidades dindmicas:

Sensoriamento - a capacidade de identificar e avaliar oportunidades e ameagas;

Aproveitamento - a mobilizacao de recursos para abordar necessidades e capturar valor;
3. Reconfiguracgdo - a renovagao continua através de novos produtos, processos € sistemas.

O autor argumenta que a reconfigura¢do ¢ o elemento mais critico para promover a inovagao
em setores tradicionais como a mineragdo, exigindo tanto habilidades sociais quanto individuais dos
intraempreendedores para redesenhar rotinas, realinhar ativos e adaptar modelos de negocio.

Esta perspectiva ¢ complementada por Montreuil et al. (2021), que identificam dois tipos
essenciais de capacidades necessdrias para organizagdes em processo de renovacdo: capacidades
gerenciais (agdes gerenciais que reconfiguram recursos) e capacidades organizacionais (praticas
organizacionais que permitem a renovagao).

N —

2.3 HUBS DE INOVACAO NA MINERACAO

Os hubs de inovagdao sdo ecossistemas estruturados para fomentar a colaboragdo entre
diferentes atores visando a geracdo, desenvolvimento e implementacdo de solugdes inovadoras.
Segundo Schmidt e Brinks (2017), os hubs de inovagdo funcionam como espagos intermedidrios
que fornecem plataformas para conectar, inspirar e apoiar diversos atores no desenvolvimento de
iniciativas inovadoras.

No contexto da mineragdo, os hubs de inovagdo desempenham um papel particularmente
importante, dada a natureza complexa e multidisciplinar dos desafios enfrentados pelo setor. O
Mining Hub destaca-se como o primeiro hub de inovagdo aberta do setor mineral do mundo,
integrando diversos atores do ecossistema de inovagdo. Criado em 2019, o hub evoluiu
significativamente nos ultimos anos, ampliando seu escopo de atuacao e nimero de participantes.

Em 2023, o Mining Hub consolidou sua posi¢do com 49 empresas associadas e 5 parcerias
internacionais, demonstrando sua capacidade de atrair e integrar novos participantes ao ecossistema
de inovagdo. Esta estrutura colaborativa permite a abordagem de desafios complexos do setor por
meio da integragdo de diferentes perspectivas e competéncias.

Katz e Wagner (2014) argumentam que os hubs de inova¢ao bem-sucedidos combinam trés
principais caracteristicas: capital fisico (infraestrutura e espagos de colaboragdo), capital humano
(talentos e expertise diversificada) e capital econdmico (investimentos e mecanismos de
financiamento). O Mining Hub incorpora estas trés dimensdes em sua estrutura, criando um
ambiente propicio para a inovagao no setor mineral.

Para compreender a complexidade organizacional do Mining Hub, ¢ fundamental analisar
sua estrutura de relacionamentos com os diversos atores do ecossistema de inovacdo. A Figura 1
apresenta uma representacdo visual destes stakeholders e suas interconexdes, destacando o papel
central do hub como articulador entre mineradoras, startups, fornecedores especializados, academia,
instituicdes governamentais e investidores. Esta configuracdo em rede favorece a circulacdo de
conhecimentos e recursos, potencializando as oportunidades de inovagdo aberta no setor mineral.
Observa-se que as mineradoras associadas, que atualmente somam mais de 30 empresas, constituem
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simultaneamente as financiadoras, beneficiarias e codefinidoras das estratégias do hub,
estabelecendo uma governanga compartilhada das iniciativas de inovagao.

Figura 1 — Ecossistema do Mining Hub e seus stakeholders

s cora

B Empresas do setor

=3 Paroekars locaoiigions
R frshsiptos da pesguisa
I ek financiadores

Fonde Elsbommn potos sudormm-com b nod destm-co AR (005

Fonte: Elaborado pelos autores.
2.4 PANORAMA DO SETOR MINERAL BRASILEIRO

O setor mineral desempenha um papel fundamental na economia brasileira. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Minera¢dao (IBRAM), o faturamento do setor em 2023 alcangou R$ 248,2
bilhdes, demonstrando a robustez econdmica desta industria (Revista Mineragdo, 2024). O minério
de ferro mantém-se como o principal produto, respondendo por aproximadamente 60% do
faturamento total, seguido pelo ouro (8,8%) e cobre (7,5%).

Em termos de geracdo de empregos, o setor manteve mais de 221 mil postos de trabalho
diretos em 2023, com a criagdo de novas vagas entre janeiro e novembro, conforme dados do Novo
CAGED (IBRAM, 2023). Considerando os empregos indiretos, estima-se que a mineragio seja
responsavel por mais de 2 milhdes de postos de trabalho na economia brasileira.

A contribuicdo do setor para a balanga comercial brasileira ¢ expressiva. O saldo da balanga
comercial mineral em 2023 correspondeu a aproximadamente 47% do saldo comercial total do pais
(IBRAM, 2023). As exportagdes do setor totalizaram dezenas de bilhdes de dolares, com um
volume expressivo de toneladas, destacando-se as vendas para a Asia, especialmente para a China.

No ambito fiscal, o setor contribui significativamente com tributos, incluindo os royalties da
Compensacao Financeira pela Exploragao Mineral (CFEM), que continuam sendo uma importante
fonte de receita para estados e municipios mineradores. Minas Gerais e Pard lideram o faturamento
setorial, respondendo por aproximadamente 76% do total nacional (IBRAM, 2023). As perspectivas
futuras sdo igualmente promissoras, com previsdo de investimentos biliondrios para os proéximos
anos. Grande parte desses investimentos estd direcionada a projetos de minerais considerados
criticos e estratégicos para a transi¢do energética e a descarbonizacdo da economia global,
alinhando-se com as tendéncias internacionais identificadas por Joughin (2023) em sua analise do
setor sul-africano.
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Este artigo busca compreender o papel do Mining Hub na promoc¢do da inovacdo neste
importante setor da economia brasileira, bem como analisar sua estrutura, mecanismos de operagao
e impactos concretos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Do ponto de vista de sua natureza, a pesquisa pode ser caracterizada como aplicada, pois
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdes praticas dirigidas a solugdo de problemas especificos
(Gil, 1994).

Como forma de abordagem do problema, a pesquisa ¢ qualitativa, pois de acordo com
Minayo (2014), preocupa-se com aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados,
centrando-se na compreensado e na explicacao da dinamica das relagdes sociais.

Em relagdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria e descritiva,
pois objetiva proporcionar maior familiaridade com um problema, descrever as caracteristicas de
certa populagdo ou fendmeno, ou estabelecer relagdes entre variaveis; envolvem técnicas de coleta
de dados padronizadas (questionario, observacdo); assume em geral a forma de levantamento
(Malhotra, 2008). Tais escolhas justificam-se pela natureza contemporanea do fendmeno estudado e
pela necessidade de compreensao profunda de suas dindmicas e contextos.

Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa caracteriza-se como bibliografica,
documental e estudo de caso. E bibliografica por se fundamentar em materiais previamente
publicados, como livros, artigos cientificos e outros registros académicos. Classifica-se como
documental por envolver a analise de documentos internos do Mining Hub (Gil, 1994). Além disso,
configura-se como estudo de caso, realizado no contexto do Mining Hub e das empresas
participantes.

Diante do exposto, essa pesquisa pode ser considerada tedrica e empirica qualitativa.

3.1 COLETA DE DADOS
A coleta de dados combina diferentes técnicas:

e Analise documental: Exame de materiais disponiveis no site oficial do Mining Hub,
relatorios institucionais, apresentagdes corporativas e publicacdes setoriais. Esta analise
permitiu mapear a estrutura, programas e resultados do hub ao longo do tempo. Foram
analisados 27 documentos, incluindo relatdrios anuais, comunicados a imprensa e materiais
de divulga¢ao produzidos entre 2019 e 2023;

e Entrevistas semiestruturadas: Realizadas com 15 stakeholders do Mining Hub, incluindo
representantes de mineradoras associadas (5), startups participantes (6) e membros da
equipe gestora (4).

As entrevistas foram conduzidas de marco e abril de 2025, com duragdo média de 30
minutos cada. Todas foram gravadas mediante autoriza¢do dos participantes, transcritas e
posteriormente analisadas utilizando software NVivo 12. A andlise tematica revelou categorias
emergentes relacionadas a: (1) Estrutura e governanca do hub; (2) Processos de inovacdo; (3)
Desafios de implementagao; (4) Resultados e impactos; e (5) Transformacao cultural.

Esta abordagem multimétodo, seguindo recomendacdes de Farquhar et al. (2020) sobre
triangulacdo em pesquisas qualitativas, permite a validagdo cruzada dos dados e confere maior
robustez as andlises.
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3.2 ANALISE DOS DADOS

Os dados qualitativos foram analisados com base na andlise de conteudo, conforme proposto
por Bardin (2011), permitindo identificar categorias tematicas emergentes relacionadas a atuacao e
impacto do Mining Hub. Este processo envolveu a codificagdo, categorizacdo e interpretacao dos
dados coletados, buscando padrdes e relagdes que permitissem compreender o fendmeno estudado
em profundidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTRUTURA E EVOLUCAO DO MINING HUB

Desde sua fundacdo em 2019, o Mining Hub evoluiu de uma iniciativa experimental para
um robusto ecossistema de inovag¢do. Em seus primeiros anos, reunia 23 mineradoras e alguns
fornecedores, mas atualmente integra 49 empresas associadas e 5 parcerias internacionais,
evidenciando sua consolidagdo e expansao.

Este padrao de crescimento alinha-se com o que Etzkowitz e Zhou (2017) descrevem como
a evolucdo de espagos de inovagdo, que iniciam com um nucleo reduzido de participantes e
expandem-se organicamente a medida que demonstram valor para o ecossistema. Como destacam
os autores, um ecossistema de inovac¢do bem-sucedido precisa equilibrar a colabora¢do com a
concorréncia para gerar dinamismo sustentavel, algo que o Mining Hub parece ter conseguido ao
reunir empresas que, embora competidoras em alguns mercados, colaboram na busca por solugdes
para desafios comuns.

A estrutura de governanga do hub inclui um Conselho Anual das Mineradoras, presidido
rotativamente por uma das empresas associadas - em 2023, esta posi¢ao foi ocupada pela Mineragao
Rio do Norte (MRN). Este modelo de governanca compartilhada reflete o principio colaborativo
que fundamenta a iniciativa e ecoa o que Radebe (2024) identifica como essencial para promover
capacidades dinamicas em setores tradicionais: a habilidade social para "redesenhar rotinas,
realinhar ativos e adaptar modelos de negdcio".

4.2 PROGRAMAS E MECANISMOS DE INOVACAO

O Mining Hub opera por meio de oito programas complementares que abordam diferentes
aspectos da inovagao:

e M-Start: Programa central que conecta mineradoras e startups para o desenvolvimento de
provas de conceito (POCs) para desafios especificos. Até o final de 2023, ja havia
implementado 14 ciclos de inovagdo, com 12 concluidos, envolvendo 1.622 inscri¢des, 126
POCs apresentadas e 26 contratos pos-POC;

e M-Growth: Auxilia startups no desenvolvimento de seus modelos de negdcio, facilitando
sua integragdo ao ecossistema da mineragao;

e M-Future, M-Spot, M-Academy, M-Connect, M-Impact e M-Science: Programas
complementares que abordam, respectivamente, tecnologias futuras, solugdes pontuais,
capacitagdo, networking, impacto socioambiental e pesquisa cientifica.

Esta abordagem multifacetada estd alinhada com o que Katz e Wagner (2014) identificam
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como fatores criticos para o sucesso de hubs de inovacdo: a combinagdo de programas que
abrangem diferentes estagios do processo de inovagdo, desde a geracdo de ideias até a
implementagdo comercial.

Em seu 11° ciclo, o programa M-Start esta estruturado em cinco areas tematicas estratégicas:
1.Transi¢do Energética; 2. Eficiéncia Operacional; 3. Satde e Seguranga Ocupacional; 4. Gestdo de
Residuos e Rejeitos; 5. Desenvolvimento social € comunitario.

Estas areas refletem os principais desafios contemporaneos do setor mineral, conforme
identificados por Joughin (2023), que destaca como o setor mineral sul-africano (e por extensao,
outros mercados emergentes) passou por uma mudanga paradigmatica em dire¢do a
sustentabilidade, reconhecendo a importancia da gestdo ambiental e do engajamento comunitario.

O funcionamento do Mining Hub se estrutura a partir de oito programas complementares
que abordam diferentes aspectos da inovacao setorial. A Figura 2 ilustra como estes programas se
articulam ao redor do nucleo central, formando um ecossistema integrado de promogao da inovagao
aberta.

Figura 2 — Programas do Mining Hub e suas interconexdes

Mmpact Mining Hub

Impacio Irewiaio Abenis pars
Socioambiental o Sedor Mineral

Capactacio:

Areas Tematicas Prioritarias (2023)
Trarsiche Ensngética Eficiéncia Dperacional Saiide o Seguranga Gesifo de Residuos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cada programa possui objetivos especificos, mas todos convergem para as areas tematicas
prioritarias definidas. Esta organizagdo programatica permite que o hub atue simultaneamente em
diferentes estagios do processo de inovacdo, desde a investigagdo cientifica basica até a
implementagdo comercial de solu¢des, maximizando as oportunidades de desenvolvimento
tecnologico no setor.

4.3 PERFIL DAS ENTREVISTAS

Para compreender a dindmica ¢ o impacto do Mining Hub, foram realizadas entrevistas
semiestruturadas com diferentes stakeholders do ecossistema. O perfil dos entrevistados ¢
apresentado no Quadro 3, garantindo o anonimato dos participantes.
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Quadro 3 - Perfil dos entrevistados e principais temas abordados nas entrevistas

Codigo Cargo Instituicao Tempo de Principais temas abordados
envolvimento
com o Hub
El Diretor de Mineradora A 3 anos Governanga do hub;
Inovagdo investimentos estratégicos;
resultados tangiveis
E2 Gerente de Mineradora B 2 anos Processo de selegdo de startups;
Inovacdo Aberta desafios de implementacdo
E3 Coordenador de Mineradora C 1,5 ano Provas de conceito; avaliagdo de
Projetos resultados; escalabilidade
E4 Lider de Mineradora D 2,5 anos Tecnologias emergentes;
Transformagao integracao com  Processos
Digital existentes
ES Especialista em Mineradora E 2 anos Impacto  ambiental; licenca
Sustentabilidade social; ESG
E6 CEO Startup A (Gestao 1 ano Barreiras de entrada;
de Rejeitos) financiamento; prova de
conceito
E7 CTO Startup B 2 anos Adaptagdo tecnoldgica; desafios
(Eficiéncia técnicos; escalabilidade
Energética)
ES8 CO0O Startup C (IoT 1,5 ano Implementagdo em  campo;
para Mineracdo) resisténcia & mudanca
E9 Fundador Startup D 1 ano Desenvolvimento da solugao;
(Automacéo) propriedade intelectual
E10 Diretora Startup E 2 anos Validacdo em ambiente
(Seguranca industrial; contratacdo pos-POC
Operacional)
Ell Gerente de Startup F (IA para 0,5 ano Processo de adesao;
Projeto Mineracao) expectativas; desafios iniciais
E12 Diretor Executivo Mining Hub 3 anos Visdo estratégica; evolugdo da
iniciativa; indicadores de
sucesso
E13 Gerente de Mining Hub 2,5 anos Coordenacdo de ciclos; relacdo
Programas com startups ¢ mineradoras
El4 Coordenador de Mining Hub 1,5 ano Metodologias de  inovagdo;
Inovacdo facilitacdo de workshops
E15 Analista de Mining Hub 1 ano Mapeamento de stakeholders;
Ecossistema mensuracio de impactos

Fonte: Elaborado pelos autores.

A analise dos principais temas abordados nas entrevistas revela um panorama diversificado
de perspectivas sobre o Mining Hub. Entre as temadticas mais frequentemente mencionadas,
destacam-se os desafios de implementacdo e escalabilidade (citados por 6 entrevistados),
evidenciando a complexidade de transformar provas de conceito em solugdes comerciais vidveis no
ambiente industrial da minera¢do. A resisténcia a mudanga emergiu como um tema transversal,
sendo abordada tanto por representantes de startups quanto de mineradoras, refletindo a natureza
conservadora do setor mineral. Os processos de inovag¢do e metodologias foram amplamente
discutidos, especialmente pelos gestores do Aub e representantes das mineradoras, indicando a
importincia da estruturacdo sistematica das atividades colaborativas. Questdes relacionadas a

10



Il CONGRESSO BRASILEIRO DE
GESTAO E INOVACAO

& XXV MOSTRA DE INICIACAO CIENTIFICA, POS- GRADUAGAD, PESQUISA E EXTENSAQ - PPGA UCS

lnovacao verde e sustentabilidade nas estratégias organizacionais

governanga e gestdo estratégica também se mostraram centrais, particularmente entre os
entrevistados com maior tempo de envolvimento no ecossistema, sugerindo uma evolugdo na
percepgdo sobre a importancia dos mecanismos de coordenagao para o sucesso da iniciativa. Temas
emergentes como sustentabilidade, ESG e transformacao digital ganharam destaque nas entrevistas
mais recentes, alinhando-se com as tendéncias contemporaneas do setor mineral e confirmando o
papel do Mining Hub como catalisador de inovacdes voltadas aos desafios atuais da industria.

4.4 RESULTADOS E IMPACTOS

Os resultados acumulados pelo Mining Hub sdo expressivos. Em 2023, o Aub registrou 353
Startups inscritas em seus programas ¢ investimentos superiores a R$ 1,5 milhdo em provas de
conceito. Foram finalizadas 15 POCs, com outras 7 em andamento, além de 11 mineradoras
envolvidas em projetos de descarbonizagao.

A realizacao de mais de 20 eventos com 5 mil inscritos e a participagdo de 9 palestrantes
internacionais demonstram o papel do Aub como agente de disseminacdo de conhecimento e boas
praticas no setor. Como observa Brown e Mason (2017), os hubs de inovacdo t€ém papel
fundamental ndo apenas no desenvolvimento de solucdes especificas, mas também na criacdo de
uma "infraestrutura de conhecimento" que beneficia todo o ecossistema.

Os impactos vao além dos niimeros e incluem multiplas dimensdes transformacionais para o
setor. Em primeiro lugar, destaca-se o desenvolvimento tecnologico viabilizado através das POCs e
parcerias, permitindo solug¢des inovadoras para desafios criticos como gestdo de rejeitos, eficiéncia
energética e seguranca operacional. Esta observagdo alinha-se com o que Joughin (2023) identifica
como tecnologias transformadoras para o setor mineral, incluindo drones auténomos,
monitoramento em tempo real e analise avangada de dados.

O fortalecimento do ecossistema de inovagao representa outro impacto significativo, com o
hub atuando como catalisador de conexdes entre diferentes atores. Segundo Spigel e Harrison
(2018), esta funcao de "consolidagdo de redes" ¢ uma das mais importantes contribui¢des de hubs
de inovacdo para ecossistemas emergentes. As entrevistas revelaram que o hub tem facilitado
conexdes estratégicas entre startups e potenciais investidores, parcerias tecnologicas entre
mineradoras e maior integragdo academia-industria.

Contudo, o impacto mais significativo identificado refere-se a transformacao cultural do
setor mineral brasileiro, tradicionalmente caracterizado por sua resisténcia @ mudanga e preferéncia
por solugdes internas de P&D. Como destaca um dos entrevistados: "O maior impacto do Mining
Hub ndo esta nas tecnologias especificas desenvolvidas, mas na mudan¢a de mindset das empresas
mineradoras, que passaram a ver Startups como parceiras estratégicas e ndo apenas como
fornecedores"” (E1, Diretor de Inovagao).

Esta transformagdo cultural manifesta-se em diferentes aspectos: maior abertura a
colaboragdo externa, reducdo da aversdao ao risco através do ambiente estruturado das POCs,
aceleracdo dos processos decisorios relacionados a inovagdo e desenvolvimento de capacidades
internas especificas para gestdo da inovagdo aberta. Como observa E2 (Gerente de Inovacao
Aberta): "Antes do Mining Hub, nosso processo de inovagdo era linear e fechado. Hoje temos uma
abordagem muito mais agil e colaborativa, com times multidisciplinares dedicados a avaliar e
implementar solugoes externas".

O papel da lideranga organizacional nesta transformag¢ao confirma as observagdes de Proafio
Vargas e Fernandez Lorenzo (2024) sobre a importancia do apoio da alta administragdo para o
sucesso de iniciativas de inovagdo. Como destaca E4 (Lider de Transformagdao Digital): "O
comprometimento da diretoria com o programa foi essencial para vencermos a resisténcia interna e
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demonstrarmos que a inovagdo aberta ndo é apenas um modismo, mas uma estratégia fundamental
para nossa competitividade".

O processo de inovacdo aberta no Mining Hub segue um fluxo estruturado que promove a
colaboragdo entre mineradoras e startups para o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas. A
Figura 3 detalha as quatro fases principais deste processo: identificagdo de desafios setoriais,
chamada e sele¢ao de startups, desenvolvimento de provas de conceito e implementacdo comercial
das solucdes validadas. Em cada fase, ha inputs especificos provenientes de diferentes atores e
outputs que geram valor para todo o ecossistema. Os resultados acumulados entre 2019 e 2025
evidenciam a efetividade deste modelo, com mais de 1.600 inscri¢cdes de startups, 120 provas de
conceito implementadas e 26 contratos comerciais formalizados, além de investimentos superiores a
R$ 1,5 milhdo no desenvolvimento de solug¢des inovadoras para o setor mineral.

Figura 3 — Fluxo de inovagdo aberta no Mining Hub

FASE 1: Identificagdo de Desafios
Mineradaras definem dessfos satorals prormarnos

Y
FASE 2: Chamada de Startups
‘Submisslo de propostss e esteclio de starups
-

FASE 4: Contratagio e Scaling

Implemantacio comearncial para inda 3 operacio

1
RESULTADOS {2019-2025)
1500+ nscrighes « 120+ POCE = 26+ contratos:
RF 1,5+ nmiindes Investidos = 5 dreas tematicas

Fonte: Elaborado pelos autores.

Este processo estruturado dialoga com o que Chesbrough e Bogers (2014) identificam como
elementos essenciais para o sucesso da inovagdo aberta: defini¢do clara de problemas, processos
eficientes de selecao de parceiros, mecanismos robustos de colaboracdo e estratégias de captura de
valor. Similarmente, Radebe (2024) enfatiza que o processo de reconfiguracdo de capacidades
organizacionais requer tanto habilidades individuais quanto coletivas, algo que o Mining Hub
parece fomentar através de sua abordagem sistematica.

A participagdo no Mining Hub também tem gerado impactos mensurdveis na
competitividade das empresas associadas. Os entrevistados destacaram melhorias em indicadores
operacionais através da implementacao de solugdes de eficiéncia energética e automacgao, melhoria
de indicadores de seguranca com tecnologias preventivas, e fortalecimento da imagem corporativa
junto a stakeholders e investidores ESG. Como observa E1 (Diretor de Inovagdo): "4 participag¢do
no Mining Hub se tornou um diferencial competitivo. Demonstra aos nossos investidores e
parceiros que estamos na vanguarda da inovagdo setorial, o que tem impacto direto na valora¢do
da empresa”.
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4.5 IMPACTOS RELACAO COM INTRAEMPREENDEDORISMO E CAPACIDADES
DINAMICAS

A analise das entrevistas revelou padrdoes que se alinham com os conceitos de
intraempreendedorismo e capacidades dindmicas discutidos por Radebe (2024). O Mining Hub atua
como facilitador do que o autor denomina "reconfigurabilidade" - a capacidade de transformar
continuamente produtos, processos € sistemas organizacionais.

Como afirma um dos entrevistados da equipe gestora do hub: "Nosso papel vai além de
conectar startups ¢ mineradoras. Atuamos como catalisadores de uma mudanca profunda na forma
como as mineradoras percebem e desenvolvem inovagdo, ajudando-as a reorganizar seus processos
internos para absorver novas tecnologias e metodologias" (E12, Diretor Executivo).

Esta funcdo de catalisador da reconfigurabilidade organizacional ¢ evidente nos
depoimentos dos representantes das mineradoras, que destacam como a participacao no hub tem
transformado seus processos internos de inovagdo: "Antes do Mining Hub, nosso processo de
inovacdo era linear e fechado. Hoje temos uma abordagem muito mais agil e colaborativa, com
times multidisciplinares dedicados a avaliar e implementar solu¢des externas" (E2, Gerente de
Inovacao Aberta).

Conforme Proafio Vargas e Fernandez Lorenzo (2024) observam, a lideranga desempenha
papel crucial na criacdo de um clima organizacional propicio a inovagdo. Os entrevistados
confirmam esta perspectiva, destacando como o apoio da alta administragdo foi determinante para o
engajamento efetivo com o hub: "O comprometimento da diretoria com o programa foi essencial
para vencermos a resisténcia interna e demonstrarmos que a inovacdo aberta ndo ¢ apenas um
modismo, mas uma estratégia fundamental para nossa competitividade" (E4, Lider de
Transformagao Digital).

Estes depoimentos corroboram a visao de Radebe (2024) sobre a importancia do
intraempreendedorismo  distribuido nas organizagdes. Como o autor argumenta, o0s
intraempreendedores sdo "arquitetos da inovacdao" capazes de identificar competéncias
organizacionais e reconfigura-las continuamente para impulsionar a inovacdo. O Mining Hub
parece fortalecer este processo ao criar um ambiente estruturado para a colaboragcdo entre
intraempreendedores corporativos e empreendedores externos (startups).

4.6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Apesar dos avancos, o Mining Hub enfrenta desafios significativos. A implementagao
efetiva das solucdes desenvolvidas em escala industrial ainda representa um gargalo, assim como a
mensuracdo precisa dos impactos das inovagdes. Como observa um dos entrevistados das startups:
"Desenvolver uma prova de conceito ¢ apenas o primeiro passo. O grande desafio ¢ escalar a
solucdo para toda a operagdo, o que envolve questdes técnicas, mas principalmente culturais e
organizacionais" (E8, COO de startup).

Este desafio de escalabilidade ¢ identificado por Bogers et al. (2019) como uma das
principais barreiras para a efetividade da inovacdo aberta, exigindo capacidades organizacionais
especificas para integrar solugdes externas aos processos internos. Como os autores argumentam, "a
capacidade de absor¢do de uma organizacdo - sua habilidade de reconhecer, assimilar e aplicar
conhecimento externo - ¢ determinante para o sucesso de iniciativas de inovacao aberta".

Para 2025, as perspectivas apontam para um ano de escala e compartilhamento de solugdes,
com foco na geracdo de valor dentro do ecossistema. Apdés um periodo inicial dedicado a
constru¢do do ambiente e a0 mapeamento de problemas, o hub agora busca ampliar o impacto das
iniciativas ja implementadas.
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O alinhamento com politicas publicas, como o Plano Decenal de Recursos Minerais
(PlanGeo), que prioriza projetos de minerais criticos e estratégicos para a transi¢do energética,
representa uma oportunidade para o aprofundamento do impacto do hub no desenvolvimento
sustentdvel do setor. Como destaca Joughin (2023), a transi¢do energética global apresenta
simultaneamente desafios e oportunidades para o setor mineral, exigindo adaptacdo tecnologica e
novas abordagens para a gestao de recursos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidencia o papel fundamental do Mining Hub como catalisador da inovacao
aberta no setor mineral brasileiro. Sua estrutura colaborativa, que integra mineradoras,
fornecedores, startups e instituicdes de pesquisa, tem permitido a abordagem de desafios complexos
por meio da combinagado de diferentes perspectivas e competéncias.

Os resultados alcangados até o momento demonstram o potencial da inovagdo aberta como
estratégia para o desenvolvimento sustentdvel do setor mineral. As solugdes desenvolvidas no
ambito do hub tém contribuido para o aumento da eficiéncia operacional, reducdo de impactos
ambientais e melhoria da seguranca, aspectos criticos para a licenga social de operac¢do da industria.

A andlise do caso do Mining Hub permite confirmar as observagdes de Radebe (2024) sobre
a importancia das capacidades dindmicas, particularmente da reconfigurabilidade, para promover a
inovacdo em setores tradicionais como a mineragdo. O hub atua como facilitador desta
reconfigurabilidade, criando um ambiente propicio para que intraempreendedores corporativos
identifiquem e transformem competéncias organizacionais em resposta aos desafios
contemporaneos.

Similarmente, as observagdes de Proafio Vargas e Fernandez Lorenzo (2024) sobre a relacao
entre lideranca e clima organizacional para inovac¢dao encontram respaldo nos depoimentos dos
entrevistados, que destacam o papel fundamental do apoio da alta administracdo para o sucesso das
iniciativas de inovacao aberta.

Como limitagdo, este estudo baseia-se em um Unico caso, o que restringe a generalizacao de
seus resultados. Pesquisas futuras poderiam adotar uma abordagem comparativa, analisando
diferentes iniciativas de inovacdo aberta no setor de recursos naturais, ou aprofundar a investigagao
sobre os mecanismos especificos de transferéncia de conhecimento e tecnologia no contexto do
Mining Hub.

Por fim, destaca-se a contribuicdo do Mining Hub para a construcdo de um setor mineral
mais inovador, sustentavel e socialmente responsavel, aspectos essenciais para o futuro da industria
em um cenario de crescentes desafios ambientais, tecnologicos e sociais.
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