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Impactos da Gestao Fundiaria na Valorizagao de Projetos de
Infraestrutura: Abordagem de Valor Especial com Aplicagao de
Inteligéncia Artificial

RESUMO

Este trabalho propde uma abordagem técnica e aplicada para a determinacao
do valor especial em negociagdes fundiarias associadas a projetos minerarios. A partir
da analise de 23 casos executados entre 2015 e 2025, identificou-se que o valor de
mercado frequentemente se mostra insuficiente para refletir as especificidades desses
contextos, marcados por rigidez locacional, auséncia de oferta voluntaria e assimetria
negocial. Com base nessa experiéncia, foram sistematizados trés fatores corretivos —
oferta (FO), localizacao (FL) e rigidez locacional (FRL) — cuja composi¢ao define um
fator de interesse a ser aplicado ao valor de mercado. Paralelamente, buscou-se
desenvolver modelos preditivos por meio de algoritmos de aprendizado de maquina,
utilizando variaveis publicas como PIB/km? e moddulos fiscais. Os resultados
estatisticos, contudo, revelaram baixa capacidade explicativa, reforcando a
necessidade de amostras mais robustas. Apesar disso, a metodologia proposta se
mostra operacionalmente eficaz, contribuindo para a previsibilidade e a
fundamentacgao técnica de negociagbes complexas. O trabalho também dialoga com
principios de governanca fundiaria e boas praticas ESG, articulando fundamentos
normativos da ABNT NBR 14653, IVS e diretrizes do IFC. A proposta contribui para a
qualificacdo das avaliacbes em contextos de infraestrutura, especialmente quando o
valor de mercado nao captura integralmente os riscos e compromissos assumidos
pelo empreendedor.

Palavras-chave: Avaliagcao de bens; Governanca territorial; Infraestrutura;
Praticas ESG; Servidao Mineraria.
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1. INTRODUGAO

A gestdo fundiaria adequada é crucial para o sucesso na implantagdo de
projetos de infraestrutura e é composta pelas etapas de identificacao e cadastro das
areas de interesse e/ou dos iméveis e respectivos superficiarios, vistoria e avaliagao
conforme a ABNT NBR 14653 e suas partes pertinentes, negociagao, registro e
liberacao da obra. “Esses atrasos podem comprometer o cronograma, gerar impactos
financeiros expressivos e, em casos extremos, inviabilizar a implantacéo da lavra,
especialmente quando ha dependéncia de autorizagbes e remogdes em prazos
criticos.

10
Identificacdo e —_—
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Avalia¢do Negociacdo
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Gestao Fundiaria

Figura 1: Fluxograma das etapas basicas da Gestédo Fundiaria.

A liberagao das areas para o projeto € um dos pontos mais criticos. Atrasos na
deslocamento das familias de imoveis de interesse, bem como a obtencdo de
permissdes de o6rgaos responsaveis pelas ligacdes de utilidades basicas, geraram
impactos significativos. Esses atrasos ndo apenas comprometeram o0 cronograma
como também levaram ao aumento dos custos, desestabilizando o equilibrio
financeiro dos contratos. Este cenario reforga a importancia de uma gestao fundiaria
bem estruturada, capaz de antecipar possiveis obstaculos e trata-los de maneira
eficaz.

O método utilizado para avaliagao das terras envolvidas, conforme as diretrizes
da ABNT NBR 14653, € essencial para determinar o valor justo de indenizagao.

4



Do, 1 J

FEEEM \1‘ —,'i‘ === — =
Annanl AR 7 e s e

= ]

“UCOBREAP

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIAGOES E PERICIAS
17 E 18 PRE- | 18A21 | | 2025 | JOAO PESSOA - PARAIBA

Métodos preconizados pela referida norma técnica garantem a precisao na avaliagao,
considerando fatores especificos de cada imoével, como benfeitorias e localizagado. Em
muitos casos, a aplicacédo das Normas Internacionais de Avaliagao (IVS) também
contribui para a determinagdo do maior e melhor uso do imével, considerando
aspectos como potencial de aproveitamento e restricdes legais.

Essas praticas asseguram que, além da compensagao financeira, sejam
considerados os impactos sociais e econdmicos nas comunidades afetadas. A correta
gestdo fundiaria €&, portanto, uma ferramenta estratégica que vai além da mera
compensacao financeira; ela visa minimizar conflitos, promover o desenvolvimento
local e assegurar que os projetos sejam implementados dentro dos prazos e dos
orgamentos planejados.

Outros fatores externos, como condigdes climaticas extremas, também podem
impactar o cronograma da gestdo fundiaria, exigindo planejamento integrado entre
engenharia e area fundiaria. A antecipacao e planejamento para enfrentar condigdes
adversas, como chuvas intensas, sao fundamentais para reduzir o impacto sobre o
cronograma das obras. Dessa forma, a integragao entre os responsaveis pela gestao
fundiaria e as demais areas do projeto € essencial para que eventuais imprevistos
sejam rapidamente resolvidos, com menor prejuizo ao andamento da obra.

e ?.’E 3 o

erath Garzweiler Skywalk n“a Alemanha - Fonte: Freep.
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Figura 2: Lookout Jack

O Padrao de Desempenho 5 do International Finance Corporation (IFC)
estabelece diretrizes especificas para lidar com deslocamento involuntario e
aquisicbes de terra em projetos de infraestrutura. A aplicagdo desse padrao em
projetos fundiarios promove ndo s6 a conformidade com normas internacionais, mas
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também garante que as partes afetadas sejam tratadas de maneira justa, respeitando
seus direitos e minimizando impactos sociais negativos. Segundo o Padrdao de
Desempenho 5 do IFC, deve-se evitar, sempre que possivel, o deslocamento forcado
e garantir compensagdes adequadas, com medidas de restabelecimento
socioecondmico para os afetados.

A incorporagao das boas praticas de ESG (Environmental, Social, and
Governance) na gestdo fundiaria fortalece ainda mais o compromisso com a
sustentabilidade e a responsabilidade social. No contexto de projetos de mineracgéao,
praticas ambientais responsaveis incluem a preservacdo dos recursos naturais e a
mitigacdo dos impactos durante a execugéo da obra. Por exemplo, a manutengao de
areas verdes e a protecado de nascentes, especialmente em areas rurais, fazem parte
dessas acoes.

No ambito social, garantir a transparéncia e a inclusdo das comunidades
afetadas em todo o processo de negociagdo s&o pontos cruciais. O engajamento
continuo e o didlogo aberto sdo elementos que asseguram que as expectativas dos
proprietarios e das comunidades sejam atendidas, resultando em uma maior
aceitagao e apoio aos projetos. O desenvolvimento de programas sociais para apoiar
a realocacao e o restabelecimento dos meios de subsisténcia das familias impactadas
€ um exemplo de pratica socialmente responsavel.

Ja no aspecto da governanga, a adogao de politicas claras e auditaveis na
gestdao fundiaria contribui para a prevencado de riscos legais e reputacionais. A
transparéncia em todas as etapas do processo, desde a avaliagdo das propriedades
até o pagamento das indenizacbes, deve ser assegurada para evitar conflitos e
garantir a legitimidade do processo.

Aliado a tudo isso, para a negociagao ha como parametro inicial o laudo de
avaliagcao de imével e como limite, a disposicdo e a disponibilidade financeiras do
Projeto. Se por um lado o laudo de avaliagao — seguindo rigorosamente o determinado
pelas Normas ABNT 14653 — estabelece por processo matematico-estatistico o valor
do imovel em termos de mercado, a negociagdo em questao nao se resume a simples
valor de mercado.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Conceito de valor especial

Para compreender a valoragao em contextos minerarios, € essencial diferenciar
dois conceitos centrais: o valor de mercado e o valor especial. Essa distingao
fundamenta a proposta metodolégica do presente trabalho. O valor de mercado é
definido da seguinte forma pelo subitem 3.1.47 da NBR 14653-1:2019 (Avaliagao de
Bens - Parte 1: Procedimentos Gerais): “Quantia mais provavel pela qual se negociaria
voluntariamente e conscientemente um bem, em uma data de referéncia, dentro das
condi¢bes do mercado vigente”.

Ja o valor especial tem a seguinte definicdo, de acordo com o subitem 3.1.52
da NBR 14653-1:2019: “valor que considera atributos particulares de um bem ou
direito, que geram interesse somente para um comprador especial ou sob as
condi¢cbes de uma premissa especial’.
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VALOR DE MERCADO
VS. VALOR ESPECIAL

VALOR DE VALOR
MERCADO ESPECIAL

NBR 14653-1:2019, subitem 3.1.52
subitem 3.1.47
Quantia mais provavel Valor que considera
pela qual se negociaria atributos particulares de
voluntariamente e um bem ou direito que
conscientemente umbem, geram interesse somente

em uma data de para um comprador especial
referencia, dentro ou sob as condigbes de uma
das condigdes premissa especial

do mercado

vigente

Figura 3: Valor de mercado x Valor especial.

As Normas Gerais IVS 400 Direitos Sobre Imdveis apresentam os seguintes
tipos:

20.2. Um direito sobre imovel € um direito de propriedade, controle, uso ou
ocupacdo de terrenos e edificios. Um direito imobiliario inclui direitos de posse
informais para comunidades e ou terra coletiva ou tribal e assentamentos informais
urbanos/rurais ou economias de transi¢cdo, que podem ter a forma de posse, ocupag¢ao
e direitos de uso.

Ha trés tipos principais de direitos:

(a) direito superior em qualquer area definida de terra. O proprietario desse
direito tem um direito absoluto de posse e controle da terra e de todos os edificios nela
localizados permanentemente, sujeito apenas a quaisquer direitos subordinados e
quaisquer restrigoes juridicas legais ou de outro tipo,
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(b) um direito subordinado que normalmente concede ao titular direitos de
posse exclusiva e controle de uma area definida de terra ou edificios por um periodo
definido, por exemplo, nos termos de um contrato de arrendamento, e/ou

(c) um direito de uso de terras ou edificios, mas sem o direito de posse
exclusiva ou controle, por exemplo, o direito de passagem sobre o solo ou
utiliza-lo apenas para uma atividade especificada.

Importante apresentar a diferenga entre valor e preco. Para isso, convém
reproduzir parte da Normas gerais - IVS 104 Bases de valor:

30. IVS - Base de Valor Definida - Valor de Mercado

30.1. O Valor de Mercado é o valor estimado pelo qual um ativo ou passivo
deveria ser permutado na data de avaliacao entre um comprador predisposto e
um vendedor predisposto em uma operacdo entre partes independentes, apos
adequada exposicdo ao mercado e na qual as partes tenham atuado com
conhecimento, prudéncia e sem compulséo.

30.3. O conceito de Valor de Mercado pressupée um preco negociado em
um_mercado aberto e competitivo em que os participantes estejam agindo
livremente. O mercado de um ativo pode ser um mercado internacional ou um
mercado nacional. O mercado pode consistir em numerosos compradores e
vendedores, ou pode ser um mercado caracterizado por um numero limitado de
participantes. O mercado em que o ativo esta supostamente exposto a venda é aquele
em que o ativo que esta sendo transacionado de forma hipotética é normalmente
permutado. (IVS 104 Bases de valor). (Grifos nossos)

ApOs a publicagcdo da revisdo em 2019 da ABNT NBR 14653-1, tem-se a
definigcdo explicita desses dois conceitos.

0.2 Principios gerais da avaliagéo de bens

A avaliagcdo de bens, de seus frutos e direitos é uma analise técnica para
identificar valores, custos ou indicadores de viabilidade econbémica, para um
determinado objetivo, finalidade e data, consideradas determinadas premissas,
ressalvas e condig¢ées limitantes claramente explicitadas.

Os conceitos de valor, prego e custo sdo distintos.

O valor de um bem decorre de varias caracteristicas, entre as quais se
destacam sua raridade e sua utilidade para satisfazer necessidades e interesses
humanos e sofre influéncias por suas caracteristicas singulares e condigbées de oferta
e procura. Trata-se de um conceito econémico abstrato e ndo de um fato.

O preco é uma expressdo monetaria que define uma transacdo de um bem, de
seu fruto, de um direito, ou da expectativa de sua transacdo. O preco é um fato
concreto, relacionado as capacidades financeiras, as motivacées ou aos
interesses especificos do comprador ou do vendedor. (ABNT, 2019). (Grifos
NOSS0S)

2.2. Custo de oportunidade

A negociacao se estabelece em fungao do interesse do Projeto na aquisicao,
ou acesso a terra, na area para implantacdo da Lavra, Area Industrial e construcdes
de apoio para operagdo da Mina. Trata-se, portanto, de area sujeita a servidao
mineral. Servidao mineral amigavel ou judicial conforme o Cédigo de Mineragdo. Nao

8
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tratamos aqui das areas para adutoras de agua e linha de transmiss&o de energia
elétrica.

Figura 4: Mineragéo de Nidbio em Cataldo - GO. Fonte: ANM.

No caso dos iméveis do “site” o objetivo primeiro e principal € a aquisi¢cao
simples do imével. Servidao amigavel estara sempre em plano secundario de nossa
parte e, servidao judicial em plano mais distante ainda.

Conforme ja mencionado, para a negociagao ha como parametro inicial o laudo
de avaliagdo de imdvel e como limite, a disposigao e a disponibilidade financeiras do
Projeto.

O valor de mercado pressupbe uma negociagdo voluntaria entre partes
interessadas, em condigdes normais. Ja o valor especial surge em contextos
assimétricos, nos quais ha rigidez locacional e o comprador detém interesse exclusivo,
como ocorre em projetos minerarios. No presente caso, e na maioria absoluta dos
casos de area de mineragao, ha o Projeto desejando adquirir e, ndo necessariamente,
um proprietario desejando vender. Mais significativo € outro aspecto: para o Projeto
ha absoluta rigidez locacional e, em se tratando de area industrial, certa rigidez
locacional. Os estudos de viabilidade analisam as melhores opgdes em termos de
custos de distancia de transporte, formacédo de pilhas de estoque, disposi¢cao de
rejeitos, topografia para implantagcéo da usina, etc. Assim, ha outros locais provaveis,
mas alguns nao serao possiveis, ou talvez, contra indicados.

Entdo, definem-se os dois limites: o valor de mercado como limite menor e o
custo de oportunidade como limite maior. O custo de oportunidade analisara além dos
aspectos de engenharia, de custos de operagao, de implantagdo, as obrigacdes e
deveres a remunerar, indenizar e recompor que o Codigo de Mineragao estabelece e
Orgaos ambientais suplementarmente podem estabelecer.

9
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Ao nosso entendimento, o custo de oportunidade, em termos de legislagao
mineraria (e ambiental suplementarmente), deve necessariamente contemplar, e em
alguns casos nao se limitando, a:

v Indenizagdo: baseada no valor de mercado e na area efetivamente
ocupada ou afetada;

v Renda: baseado na producao possivel na area efetivamente ocupada ou
afetada;

v Obrigacao de recompor;

v Pagamento de participagdo do proprietario nos resultados da lavra
(royalties), conforme legislagcao especifica, nos imoveis que esta ocorra.

Na analise do valor de mercado, que é apurado através de laudo técnico
obedecendo aos procedimentos definidos pela ABNT 14653 e suas partes pertinentes.
Para determinagdo de base e parametro de valores de negociacdo, tém-se entao
sugestdes de aplicagao suplementar de indices (fatores) como mecanismo de ajuste
para a situacao especifica e fora das condicbes normais de mercado.

O laudo de avaliagao é importante e definitivo instrumento, tanto como base de
valores para a negociagao, quanto para comprovagao de atendimento as normas e
procedimentos do IFC - International Finance Corporation, no que se refere a
reassentamento involuntario. Pela robustez e densidade técnica de nosso laudo, se
prestara ainda ao necessario demonstrativo em auditorias e, findadas todas as
possibilidades, podera ser documento técnico levado a juizo no extremado caso de
servidao judicial.

Ha que se considerar pelo menos dois pontos importantes neste processo de
negociagao que se inicia. Primeiro, o futuro: o passar do tempo esta mais a favor do
proprietario do que do Projeto. O Projeto é premido pelo tempo independentemente
do quao antecipadamente se inicia o processo. A ndo ser que se resolva concordar
imediatamente com a proposta do superficiario havera um momento que o prazo final
se aproxima. Para o proprietario ndo. Se ndo esta ele em condi¢gdes financeiras
desfavoraveis.

O cronograma do projeto impde pressdes temporais ao empreendedor, que
necessita da area em prazos definidos. Ja o proprietario, salvo situagoées de urgéncia
pessoal, ndo enfrenta essa mesma pressao, o que Ihe confere maior margem de
negociacao. Além disso, o histérico de movimentagdes da mineradora na regiao gera
expectativa nos superficiarios, que tendem a buscar condigdes iguais ou superiores
as obtidas por vizinhos em negociagdes anteriores.

Conhecendo os valores praticados como servidao na fase de pesquisa mineral,
€ possivel realizar a composicao de valores sugeridos abrangendo esses resultados.

3. METODOLOGIA
E questdo central no processo de negociagdo a disponibilidade financeira e o
proposito da Empresa de adquirir o imovel até determinado valor. De um lado tem-se
um comprador com desejo de adquirir. De outro se tem um proprietario nem tao
disposto a vender. Como anteriormente mencionado, nao se trata de simples relacao
de mercado.

10
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Ainda que o custo de oportunidade nao seja considerado diretamente, propde-
se a aplicagao de fatores de corre¢cdo ao valor de mercado, com base no laudo de
avaliagao.

3.1. Servidao mineral

Preliminarmente, como forma de melhor explicacao e facilitar o entendimento,
trazemos breves aspectos legais referente ao processo de servidao mineral.

O processo envolve:

v Instituicdo e decreto da Servidao Mineral pela ANM;

Calculo e pagamento de indenizagéo;

Calculo e pagamento de renda mensal;

Pagamento de participagédo do proprietario nos resultados da lavra;

‘NENENEY

Por certo, recuperacgao da area para fins agricolas;
v Devolugao do imével ao fim da mina.

“Serviddo Mineral é um direito real por meio do qual se cria a possibilidade de
submeter um imovel, temporaria ou definitivamente, tanto na sua superficie quanto no
subsolo, para possibilitar a atividade mineral”’, segundo FREIRE (2017).

Ainda de acordo com FREIRE (2020), “A utilidade publica e a rigidez locacional
das jazidas fizeram com que o legislador criasse condi¢gbes para o desenvolvimento
da minerag&o.

As Servidées Minerais e as desapropriagbes em favor da atividade constituem
instrumentos juridicos relevantes, porque ha uma necessidade social de que as
reservas minerais tenham o melhor aproveitamento possivel, ja que isso interessa a
toda sociedade”.

O processo de servidao mineral, o qual pode ser amigavel ou judicial, envolve:

e Instituicdo e decreto da Servidao Mineral pela Agéncia Nacional de
Mineracéo - ANM;

e (Calculo e pagamento de indenizagéo;

Calculo e pagamento de renda mensal;

e Pagamento de participagéo do proprietario nos resultados da lavra (se
for o caso);

e Por certo, recuperacao da area para fins agricolas (ou conforme o uso
na ocupacao);

e Devolucdo do imdével exaurida a mina.

De acordo com o Decreto n.° 9.406, de 12/06/2018, tem-se que:

‘Art. 5° A atividade de mineragdo abrange a pesquisa, a lavra, o
desenvolvimento da mina, o beneficiamento, a comercializagdo dos minérios, o
aproveitamento de rejeitos e estéreis e o fechamento da mina.

§ 3° O fechamento da mina pode incluir, entre outros aspectos, os seguintes:
| - a recuperagdo ambiental da area degradada;
Il - a desmobilizagdo das instalagcbes e dos equipamentos que componham a
infraestrutura do empreendimento;
Il - a aptiddo e o propdsito para o uso futuro da area; e
1"
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IV - o monitoramento e o acompanhamento dos sistemas de disposi¢do de
rejeitos e estéreis, da estabilidade geotécnica das areas mineradas e das areas de
servidao, do comportamento do aquifero e da drenagem das aguas.”

Na pesquisa e/ou lavra® pode ocorrer necessidade de utilizacdo de terrenos
dentro ou fora do poligono estabelecido para a atividade mineral. Dai o artigo 60 do
Decreto-lei n.° 227, de 28/02/1967, instituir serviddes minerais mediante indenizacao
prévia do valor do terreno ocupado e dos prejuizos resultantes dessa ocupacao.

Servidao Mineral ndo se confunde com servidao civil. Neste, ha um prédio
dominante; naquele, ha um interesse predominante sujeitando a propriedade. Toca
predominantemente ao interesse publico no desenvolvimento de uma atividade
industrial, que é considerada como de utilidade publica pelo Decreto-lei n.° 3.365, de
21/06/1941.

FEIGELSON (2012) apresenta que “(...) a serviddo mineraria é uma espécie do
género serviddo administrativa, expressamente prevista no Codigo de Mineragéo, vez
que a mineragdo é atividade de interesse nacional, devendo prevalecer, portanto,
sobre o interesse privado.

A serviddo mineraria autoriza o titular do direito minerario a impor, sobre a
propriedade de terceiros, limitagbes excepcionais, desde que essenciais a viabilidade
da exploracdo mineral. Correto afirmar que a serviddo se institui em favor do
aproveitamento da jazida mineral, aderindo, portanto, a jazida e ndo ao seu titular’.

Com a Lei n.° 13.575, de 26/12/2017, que criou a Agéncia Nacional de
Mineragao (ANM), possibilitou-se, através deste 6rgao, a emissado da Declaragéo de
Utilidade Publica para fins de desapropriacéo, ou seja, desapropriagao por empresas
de mineragao.

Se o preco for ajustado amigavelmente, o contrato por instrumento publico
especificara as condigbes do gravame e autorizara o Oficial do Cartério Imobiliario a
proceder ao seu registro. Impossibilitado o acordo, o prego da Servidao Mineral sera
fixado por sentencga judicial. O procedimento judicial para avaliagdo da Servidao
Mineral pode ser provocado pela ANM ou pelo minerador.

Para pesquisa ou lavra, importante analisar o artigo 27 do Cddigo de
Mineragao:

Art. 27. O titular de autorizagdo de pesquisa podera realizar os trabalhos
respectivos, e também as obras e servigos auxiliares necessarios, em terrenos de
dominio publico ou particular, abrangidos pelas areas a pesquisar, desde que pague
aos respectivos proprietarios ou posseiros uma renda pela ocupagéo dos terrenos e
uma indenizagdo pelos danos e prejuizos que possam ser causados pelos trabalhos
de pesquisa, observadas as seguintes regras:

I - A renda ndo podera exceder ao montante do rendimento liquido maximo da
propriedade na extenséo da area a ser realmente ocupada;

Il - A indenizacdo por danos causados ndo podera exceder o valor venal da
propriedade na extensao da area efetivamente ocupada pelos trabalhos de pesquisa,
salvo no caso previsto no inciso seguinte;

T Art. 59 do Decreto-lei n.° 227, de 28/06/1967: Servidao para pesquisa ou lavra.
12
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Il - Quando os danos forem de molde a inutilizar para fins agricolas e pastoris
toda a propriedade em que estiver encravada a area necessaria aos trabalhos de
pesquisa, a indenizagdo correspondente a tais danos podera atingir o valor venal
maximo de toda a propriedade;

IV - Os valores venais a que se referem os incisos Il e Ill serdo obtidos por
comparagcdo com valores venais de propriedade da mesma espécie, na mesma
regido;

Para determinagcdo desses valores, os profissionais da engenharia de
avaliagbes devem seguir rigorosamente as diretrizes da ABNT NBR 14653-1:2019 e
suas partes pertinentes (Parte 2: Iméveis urbanos e Parte 3: Iméveis rurais e seus
componentes).

Segundo FREIRE (2020), “Por ser unilateral, o laudo deve ter qualidade e ser
feito por profissional com experiéncia nessas avaliagées”. Ressalta ainda que, “Para
apurar esse valor [valor de mercado], havera necessidade de o perito usar todo o seu
conhecimento e toda sua experiéncia, diante dos mdultiplos detalhes que podem elevar
ou reduzir o valor apurado’.

Normalmente, os laudos de avaliagdo apresentam os seguintes valores?:

a) valor da renda anual;

b) valor para indenizagédo dos eventuais danos causados;

c) valor de mercado.

O primeiro item do artigo 27 menciona renda, cujo valor pode ser obtido pelo
método da remuneracao do capital, com base na capitalizagao presente da sua renda
liquida prevista, considerando-se cenarios viaveis. Assim sendo, € importante, por
ocasiao da vistoria, identificar a principal atividade econémica a ser explorada no
imével avaliando.

A renda sera calculada baseada na produgdo® que ora se estabelece no imével.
Reflete a incapacidade de produzir imposta ao superficiario pela presenca da atividade
de mineragcdo em seu imovel. Seja aplicar uma taxa de renda (aluguel) ou calcular
através da produtividade animal.

O segundo e o terceiro item informam sobre a indenizagdo dos danos. Nao se
supervaloriza a propriedade em razao de virtual depdsito mineral em seu subsolo,
porque este nao l|he pertence. O que se avalia é somente a superficie
desmineralizada. A indenizagdo, apesar de abrangente, ressarcira somente os
prejuizos efetivamente causados e a ocupacao efetivamente realizada.

Tal valor esta ligado ao custo de reprodugao que, de acordo com o subitem
3.1.11.5 da ABNT NBR 14653-1:2019, é “custo necessario para reproduzir um bem
idéntico, com a consideragdo dos seus insumos pertinentes, sem considerar eventual
depreciagdo”. Ou seja, deve-se recompor ou indenizar considerando o valor das
benfeitorias sem depreciagao (novas).

E possivel identificar que os trés itens limitam o valor de mercado. De acordo
com FREIRE, “E natural que o valor da indenizacdo dos danos causados ndo possa
ultrapassar o que o imovel vale. Valor venal é o valor de mercado”.

2 Sempre baseado no principio do maior e melhor uso (highest and best use).

3 Mesmo se terra nua, devera haver calculo nos moldes de arrendamento.
13
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Por definigdo da ABNT NBR 14653:2019, o valor de mercado é “quantia mais
provavel pela qual se negociaria voluntaria e conscientemente um bem, em uma data
de referéncia, dentro das condigbes do mercado vigente” e deve ser obtido por
metodologia de acordo com a natureza do bem avaliando, da finalidade e da
disponibilidade, qualidade e quantidade de informagdes obtidas.

Basicamente, para tal determinagao, sera empregado o método comparativo
direto de dados de mercado ou o0 método evolutivo, quando o imével avaliando possuir
benfeitorias. No segundo caso, trata-se da conjugagdo de métodos, onde
basicamente, o valor do terreno ou da terra nua sera obtido pelo primeiro método e as
benfeitorias pelo método da quantificacdo do custo. Convém diferenciar que neste
valor aplica-se o conceito de custo de reedi¢do, uma vez que o estado de conservagao
das benfeitorias é aquele no momento da vistoria.

Importante entao, definir o custo de reedig¢ao, o qual, de acordo com o subitem
3.1.11.3 da ABNT NBR 14653-1:2019, € “custo de reprodugéo, descontada a
depreciagdo do bem, tendo em vista o estado em que se encontra”.

Ainda de acordo com FREIRE (2020), “A simples ocupagé&o do imovel, por um
dia que seja, deve ser remunerada ao superficiario. A pericia considerara todos 0s
aspectos e fixara o valor.

Naturalmente se a ocupacgéo se der em area rural nua, por tempo determinado,
em espaco localizado, sem benfeitorias, sem plantagbes e sem atividade econémica,
isso se refletira no valor da avaliagéo.

O Tribunal de Justica de Minas Gerais reformou a sentencga, para incluir valor
de renda em imovel onde ndo havia ocupagéo ou atividade econémica. A deciséo de
primeira instancia era no sentido de que ndo haveria renda a remunerar. Entretanto,
o Tribunal entendeu que o pagamento da pesquisa, independentemente de a area
estar sendo explorada economicamente, sob pena de enriquecimento ilicito da
mineradora.”

Mesmo que o imovel rural esteja inativo, presume-se seu potencial de geragao
de renda, a semelhanca de imdveis urbanos desocupados que ainda detém valor
locativo.

Além de indenizagdo e renda, o proprietario tera direito a participagao nos
resultados da lavra — popularmente chamado “royalties”. O valor sera de 50% do
devido a CFEM — Compensagao Financeira por Exploragao Mineral.

3.2. Calculo dos “Royalties”

A CFEM é base para calculo da participacao do proprietario nos resultados da
lavra:

A Constituicdo de 1967, ao assegurar ao proprietario do solo o direito de
participagdo nos resultados da lavra, estabeleceu que ela seria igual ao dizimo do
imposto sobre minerais e o Cédigo de Mineragao referenciou-se, entdo, ao Imposto
Unico sobre Minerais — IUM, vigente & época.

A Constituicdo de 1988 adotou, quanto a propriedade dos recursos minerais,
jazidas e minas, o sistema dominial — pertencentes ao Estado — ao inclui-los e as

14
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demais riquezas do subsolo entre os bens da Unido (art. 20, IX e no art. 176 4). Quanto
ao direito de participacado do proprietario do solo nos resultados da lavra, limitou-se a
ratifica-lo no § 2°, deixando, porém, para a lei ordinaria a regulagio da forma e do
valor de pagamento. (Pedro Salomé em Direito Minerario Aplicado).

O estabelecido nesta Carta n&do prevaleceu antes de 1994. Até entao, foi
prevalente a regulamentagao original do Cddigo de Mineragao sobre a questéo, que
fora recepcionada pela nova constituicao, sem, contudo, mudar a base de calculo da
participacéo — o IUM (Imposto Unico sobre Minerais), que foi extinto no novo sistema
tributario nacional — ficando os minerais sujeitos a incidéncia do imposto sobre
circulagado de mercadorias — o ICMS.

Somente em 1994 é que as inovagdes foram introduzidas no art. 11 pela
Lei 8.901, de 30 de junho®. Nao foi mantida a exclusdo das concessdes anteriores a
14 de margo de 1967 e adotou-se a Compensagao Financeira recolhida pelo
minerador em favor dos Estados, Distrito Federal, Municipios e o6rgados da
administragao direta da Unido — CFEM.

A CFEM pela exploragcéo de recursos minerais, prevista no §1° do art. 20 da
Constituicao Federal e regulamentada pelas Leis n° 7.990/87 e 8.001/90, como base
de calculo do valor da participagao do proprietario nos resultados da lavra, mediante
a aplicacao de cinquenta por cento do apurado pela aliquota (a depender do mineral
— de até 3,0%).

O préprio Cédigo de Mineracéo, art. 11:

b) o direito a participacédo do proprietario do solo nos resultados da lavra.

§ 1° A participacado de que trata a alinea “b” do caput deste artigo sera de
cinquenta por cento do valor total devido aos Estados, Distrito Federal, Municipios e
orgaos da administracdo direta da Unido, a titulo de compensacéao financeira pela
exploragéo de recursos minerais, conforme previsto no caput do art. 6° da Lein. 7.990,
de 29 de dezembro de 1989, e no art. 2° da Lei n. 8.001, de 13 de margo de 1990.

3.3. A Participagcao do Proprietario nos Resultados da Lavra

A participacao do proprietario nos resultados da lavra ndo € um atributo do
direito de propriedade da jazida — corpo distinto do solo e de propriedade da Unido —
como também nao o é da propriedade do solo. Ainda citando o Dr. Pedro Salomé:

4 Art. 176. As jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursos minerais e os potenciais de energia
hidraulica constituem propriedade distinta da do solo, para efeito de exploragdo ou aproveitamento, e
pertencem a Unido, garantida ao concessionario a propriedade do produto da lavra.

5 § 2° E assegurada participagdo ao proprietario do solo nos resultados da lavra, na forma e no
valor que dispuser a lei.

6 Lei 8.901: b) o direito a participagdo do proprietario do solo nos resultados da lavra.

§ 1° A participacao de que trata a alinea ‘b’ do caput deste artigo sera de cinquenta por cento
do valor total devido aos Estados, Distrito Federal, Municipios e 6rgdos da administragdo direta da
Unido, a titulo de compensacao financeira pela exploracao de recursos minerais, conforme previsto no
caput do art. 6° da Lei n. 7.990, de 29 de dezembro de 1989, e no art. 2° da Lei n. 8.001, de 13 de
margo de 1990.
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A participagdo € um direito gerado por dois fatos: a lavra de uma jazida e o fato
de esta jazida estar cravada em solo de propriedade que ndo do concessionario da
lavra.

Este ultimo € um fato da natureza que a disposigao constitucional, desde 1934,
encarregou-se de excluir os efeitos do instituto da acessdo em relagao a propriedade.
O primeiro — a lavra da jazida — € um fato humano, que gera o resultado de que o
proprietario do solo participa por estipulagao legal. A participagdo nos resultados da
lavra €, pois, um direito inerente ndo a propriedade do solo, mas a titularidade deste
direito de propriedade.

Contudo, ndo ha como se falar em direito do proprietario que incida diretamente
sobre a jazida ou sobre o resultado material da lavra — o minério — de forma a
caracterizar esta participacdo como um direito real.

E importante o estudo do art. 176 da Constituicdo Federal.

“‘Art. 176. As jazidas, em lavra ou n&do, e demais recursos minerais e 0S
potenciais de energia hidraulica constituem propriedade distinta do solo, para efeito
de exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido, garantida ao concessionario
a propriedade do produto da lavra.”

Fica ai, entdo, assegurado o dominio amplo do titular da lavra sobre a totalidade
do minério extraido.

No § 2° do art. 176 ja constou: “é assegurado ao proprietario do solo a
participagdo nos resultados da lavra”; o § 3° ja teve a redagdo complementar ao 2° da
seguinte forma: “participagcéo que trata o paragrafo anterior sera igual ao dizimo do
imposto sobre minerais”. A atual redagdo do § 2° assegura “participacdo do
proprietario do solo nos resultados da lavra, na forma e no valor que dispuser a lei.”

Em analisando o Cddigo de Mineragao, entende-se que aqui se estipula o valor
da participagcdo em cinquenta por cento da CFEM, cuja base de calculo é o
faturamento liquido, entendido este como o “total das receitas de venda”. Neste
sentido, o que ha manifestado na Constituicdo e na lei € a participacdo do proprietario
nos resultados financeiros da lavra.

A questdo agora se concentra no calculo do valor desta participagéo. Vimos
que se vincula com a CFEM (50% da CFEM). Esta, por sua vez, tem com base de
calculo o valor do faturamento liquido das vendas, abatido das despesas com
impostos, transporte e seguros. Ha ainda, especificidades, que serao tratadas mais
adiante.

Como esta instituida, a CFEM tem a forma de um royalty ad valorem. A Lei n®
7.990, de 28 de dezembro de 1989, em seu artigo 62, determina que "a compensagéo
financeira pela exploracdo de recursos minerais, para fins de aproveitamento
econdémico, sera de até 3% (trés por cento) sobre o valor do faturamento liquido
resultante da venda do produto mineral, obtido apos a ultima etapa do processo de
beneficiamento adotado e antes de sua transformacgéo industrial".

A Lei n28.001, de 13 de margo de 1990, define que o faturamento liquido para
calculo da CFEM ¢ o total das receitas de vendas, excluidos os tributos incidentes
sobre a comercializagdo do produto mineral (ICMS, COFINS, PIS), as despesas de
transporte e as de seguro. Estabelece ainda que, no caso de substancias minerais
extraidas sob o regime de permissao de lavra garimpeira, o valor da compensacgao
sera pago pelo primeiro adquirente.

16
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Finalmente, o Decreto n? 1, de 11 de janeiro de 1991, define no artigo 14 que,
para calculo da compensacéo financeira:

| - atividade de exploracdo mineral € a retirada de substancias minerais da
jazida, mina, salina ou outro depdsito mineral para fins de aproveitamento econémico;

Il - faturamento liquido é o total das receitas de vendas, excluidos os tributos
incidentes sobre a comercializagao do produto mineral, as despesas de transporte e
as de seguros.

Ainda nesse artigo, sao discriminados os processos de beneficiamento, sendo
considerados como tais essencialmente aqueles que n&o resultem em
descaracterizagdo mineraldgica das substéncias minerais processadas ou que néo
impliquem na sua inclusdo no campo de incidéncia do IPI.

Ill - processo de beneficiamento, aquele realizado por fragmentagéo,
pulverizacdo, classificagdo, concentracdo, separacdo magnética, flotagao,
homogeneizagéo, aglomeragéo ou aglutinagéo, briquetagem, nodulagéo, sinterizagéo,
pelotizacdo, ativagdo coqueificagdo, calcinagdo, desaguamento, inclusive secagem,
desidratagéo, filtragem, levigagdo, bem como qualquer outro processo de
beneficiamento, ainda que exija adigdo ou retirada de outras substancias, desde que
né&o resulte na descaracterizagdo mineralogica das substéncias minerais processadas
ou que néo impliquem sua inclusdo no campo de incidéncia do imposto sobre Produtos
Industrializados — IPI.

Fato gerador: No artigo 15 do Decreto n.° 1, de 1991, define-se como sendo a
saida por venda do produto mineral das areas da jazida, mina, salina ou de outros
depdsitos minerais de onde provém, ou de quaisquer estabelecimentos, sempre apés
a ultima etapa do processo de beneficiamento adotado e antes de sua transformacgao
industrial.

3.4. Resumo
Quer seja, na servidao mineral ha:

° Pagamento de indenizagao baseado no valor de mercado;

° Pagamento de renda mensal baseado na perda de produgao;

° Pagamento de “royalties” nos imoveis onde haja, efetivamente, lavra;

° Devolugao do imdvel ao proprietario no encerramento da mina;

) Por certo, obrigagcédo de refazer de forma a possibilitar o imoével para o
uso agricola.

3.5. Calculo do valor especial
Inicialmente, baseamo-nos na aplicagéo destes fatores no seguinte:
» De um lado ha um comprador que declaradamente precisa, ou pode
precisar, do imoével,
> Do outro lado ha um proprietario que nao colocou de forma espontanea o
imovel a venda e nao tera nenhum beneficio direto com as obras a serem
implantadas no local pelo comprador;
> Naimensa maioria dos casos os dados da amostra — pesquisa de mercado
— ndo contém imoveis na area de interesse. Quando muito, sao
relativamente proximos;
> O interesse € unico e absoluto. Ou seja, ndo ha interesse em qualquer
area, mas sim, naquela especifica area. E diferente da aquisicdo de
17
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fazendas em si. Na aquisicdo de fazendas duas, trés ou mais, podem
interessar. Neste caso de mineragao, ndo. S6 ha interesse em imével
especifico.
Nestas condi¢cbes, os fatores de homogeneizagcao podem ser aplicados de
maneira inversa (como multiplicadores):

a) Fator de Oferta ou Fonte (Fo): usualmente os iméveis sdo ofertados em
valor superior ao que sao efetivamente transacionados, devido a elasticidade
de preco por parte do vendedor, que tende a ceder no curso da negociagao.

No caso em estudo o imovel ndo estava em oferta e a principio o proprietario
nao quis vendé-lo.
Para corrigir tal situagédo podera ser aplicado fator: Fo = 1,15.

b) Fator de Localizagao (FL): A pesquisa de mercado utilizada nos trabalhos
envolve imdveis rurais situados na regido circunvizinha a propriedade sob
avaliacédo, mas dificilmente algum destes imdveis encontra-se contido na area
de interesse da Mineragao pois, normalmente, ndao existem imdveis em oferta
para venda naquela area.

Para corrigir tal situagéo sera aplicado um fator: FL = 1,10.
Estes fatores se somam na composi¢cao do multiplicador:

Fator de correcao de dados: Fed = Fo + FL - Fcd = 1,25

c) Fator de Rigidez Locacional (FrL): Este fator visa contemplar a rigidez
locacional absoluta que caracteriza o interesse. Nao interessa a Mineragao
se o terreno vizinho, em n&o sendo de interesse, esteja sendo oferecido pela
metade do valor pedido. Este ndo interessa a empresa. Assim, a rigidez
locacional do empreendimento mineiro transporta-se para o caso de
negociagao em areas de interesse. Muito embora o objeto seja imével rural
(para fins de agricultura e/ou pecuaria) a Mineragao néo se interessa pela
aquisicao de fazenda, quer, isto sim, acesso a area de lavra, ou de industria,
barragem, etc.

Esta situacao podera ser contemplada através da aplicacdo de outro fator: Fre
=1,25.

Fre=1,25

V=(VM+VR)x (Fo+FL)x FrL

V = Valor de Mercado x 1,25 x 1,25

V = (Valor de Mercado + Valor da Renda) x 1,5625

Podemos comparar este valor com o custo de oportunidade. Também, com o
custo da servidao mineraria judicial (neste caso, pela serviddo mineraria, o
superficiario ja tem direito ao valor de mercado somado ao valor de renda). Isto apenas
como comparagao, pois somos sabedores da dificil e ndo desejada aplicagéo deste
dispositivo legal.

Convém destacar que se trata de uma sugestao de fator de interesse, o qual
foi baseado em projetos similares.

18
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Nos ultimos 10 anos foram realizados os trabalhos técnicos fundiarios em 23
projetos de mineragao, os quais resultaram nos seguintes fatores especiais:

Tabela 1: Resumo dos fatores especiais obtidos.

Item Municipio Estado Ano _Fator de
interesse

1 Autazes AM 2015 412

Senador José Porfirio PA 2016 2,46
3 Cacapava do Sul SC 2016 2,85
4 Araxa MG 2016 4,57
5 Itapecerica MG 2017 2,06
6 Acrelina GO 2018 1,96
7 Brejinho RN 2018 2,72
8 Goias GO 2018 3,09
9 Arapiraca AL 2018 2,35
10 Itinga MG 2020 2,65
11 Lavras do Sul RS 2020 2,83
12 Paracatu MG 2020 3,27
13 Vazante MG 2021 4,19
14 Maracas BA 2021 3,18
15 Teixeiras MG 2021 2,16
16 Tangara RN 2022 2,58
17 Paracatu MG 2022 2,27
18 Sao Gotardo MG 2022 2,41
19 Pedro Leopoldo MG 2022 2,57
20 Caetité BA 2022 2,80
21 Araguai MG 2023 2,59
22 Capitao Gervasio Oliveira Pl 2023 3,13
23 Jordania MG 2025 2,35

4.2. Processamento dos dados

A partir dos dados praticos apresentados acima, buscou-se padronizar
racionalmente o Fator Especial. Com a identificacdo de padrdes comuns entre os
locais de projeto executados nos ultimos anos, buscou-se extrapola-los para todo o
Brasil, assim, foram adquiridos dados fornecidos principalmente pelo INCRA (Instituto
Nacional de Colonizacédo e Reforma Agraria) e pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). Apds aquisicao de potenciais dados comuns para todos os
municipios do Brasil, aplicou-se com auxilio de Inteligéncia Artificial (IA) a Gemini,
como auxilio na programagdo em Python, juntamente com o Colab do Google,
processou-se estes dados para uma suposta predicao.
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Figura 5: Mapa IBRAM com minas e projetos de mineragéo no Brasil - Fonte: IBRAM.

Urugual

Foram aplicados diversos métodos durante esse processo de analise e
modelagem, focados principalmente em analise de dados e aprendizado de maquina
para aproximar ao "Fator Especial Praticado". Em resumo, aplicou-se diversos
algoritmos de modelagem de regressao (incluindo Regressao Linear, SVR, Random
Forest), realizou-se avaliagdes de modelos, usando métricas padrdao e
implementamos logica personalizada para restricdes de saida de previsao.

1. Carregamento e Preparacao de Dados: Carregou e mesclou dados de
"indices-MN-INCRA IBGE " e "Dados Praticos". Foi incorporado o valor
"PIB/km2" (PIB municipal por km?) e um atributo "Fase do Projeto" com base
no conhecimento do dominio e na disponibilidade de dados.

2. Teste do modelo inicial: primeiro testado um modelo linear simples com base
nos coeficientes fornecidos e em um conjunto especifico de indices municipais.

3. Relatério Estatistico (Modelo Inicial): Forneceu um relatério estatistico
detalhado para este modelo inicial, calculando e interpretando métricas como
MSE, RMSE, MAE e R2. O R2 foi negativo, indicando baixo desempenho.

4. Explorando a abordagem segmentada: com base na hipotese de que 'Fator
Especial' pode variar de acordo com a classe 'ZTM: ZONA TiPICA DE
MODULO - 2022' (Instrugdo Especial n° 5 de 2022 - INCRA), os dados foram
divididos e treinados os modelos de regressao linear separados para cada

classe.
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Avaliagdo de Modelos Segmentados: Avaliou o desempenho desses
modelos especificos para cada classe. Devido aos tamanhos amostrais muito
pequenos em algumas classes, o R? foi indefinido. Para classes com dados
suficientes, os valores de R? também foram negativos.

Explorando outros modelos de regressao: Em seguida, explorou-se uma
variedade de modelos de regressao diferentes (Ridge, Lasso, Random Forest,
Gradient Boosting, SVR, K-Neighbors Regressor) em todo o conjunto de dados
usando os recursos refinados (incluindo ‘PIB/km?' e ‘Fase do Projeto’).
Avaliagao de outros modelos: Avaliou-se o desempenho desses modelos.
Todos os modelos resultaram em valores de R-quadrado negativos, com o
Regressor de Vetor de Suporte (SVR) nao ajustado apresentando o R* menos
negativo e as menores métricas de erro entre esse grupo.

. Ajuste de hiperparametros (SVR): realizou-se o ajuste de hiperparametros

para o modelo SVR para tentar melhorar seu desempenho.

Avaliagao do SVR Ajustado: Avaliou-se o modelo de SVR mais bem ajustado
no conjunto de teste. Seu R2 permaneceu negativo e as métricas de
desempenho foram ligeiramente piores do que as do SVR nao ajustado no
conjunto de testes.

10.Relatoérios estatisticos (todos os modelos): gerou-se um relatério

11.

abrangente comparando o desempenho de todos os modelos testados.
Desenvolvendo e Refinando a Fungao de Predigao: Desenvolvemos uma
funcdo de predicdo baseada em um unico modelo de regresséao linear com
recursos refinados e o atributo "Fase do Projeto". Posteriormente, modificou-se
a funcéo para garantir que os valores sejam sempre >= 1,5625, cortando e
manipulando previsdbes brutas negativas, considerando primeiro o valor
absoluto. Também exibiu a expressao para este modelo.

Principais descobertas e conclusoes:

Desempenho consistentemente ruim: Em todos os modelos de regressao
linear testados (inicial, segmentado, modelo unico refinado) e nos demais
modelos de regressao explorados (Ridge, Lasso, Random Forest, Gradient
Boosting, SVR, K-Neighbors Regressor), nenhum conseguiu atingir um valor
R-quadrado positivo no conjunto de teste com o conjunto de dados e recursos
atuais. Isso indica que esses modelos nao explicam efetivamente a variancia
no "Fator Especial" e apresentam desempenho inferior a uma previsao média
simples.

Tamanho limitado dos dados: A limitacdo mais significativa encontrada ao
longo deste processo € o pequeno numero de pontos de dados no conjunto de
dados mesclado (apenas 23 municipios). Isso restringe severamente a
capacidade de qualquer modelo de aprender padrdes robustos e generalizar
bem, especialmente para modelos complexos ou quando os dados sé&o
segmentados em grupos menores.

Atingimento da meta R2: A meta R? de pelo menos 0,75 nao foi atingida por
nenhum modelo. Com as limitagées de dados atuais, atingir um R? tao alto nao
€ viavel com os modelos testados.
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e Melhor desempenho (entre os testados): Com base nas métricas, o
Regressor de Vetor de Suporte (SVR) nao ajustado apresentou o desempenho
mais promissor (R* menos negativo e métricas de erro mais baixas) entre os
modelos testados, embora seu ajuste geral ainda tenha sido ruim. O ajuste de
hiperparametros nédo melhorou seu desempenho no conjunto de testes.

e Funcgao de Predicao com Restrigdes: Criou-se com sucesso uma fungdo de
predicdo baseada no modelo linear simples refinado que impde o requisito de
que os valores previstos sejam sempre >= 1,5625 por meio de recorte e lida
com predi¢des brutas negativas, considerando primeiro o valor absoluto. No
entanto, a confiabilidade dessas predigdes € limitada devido ao baixo
desempenho do modelo subjacente.

4.3. Visualizacao dos resultados

O modelo matematico resultando, que mais se aproximou aos fatores Especiais
praticados no ultimos 10 (dez) anos em projetos de empreendimentos minerarios, foi:

Fator Especial (FE) = -2.5089 - 0.000033 x 'PIB/km? + 0.102763 x 'FMP: Fragao
Minima De Parcelamento (ha)' + 0.030018 x 'Mddulo Hortifrutigranjeira (ha)' +
0,289122 x ' Médulo Cultura Permanente (ha)' + 0.127963 x ' Mddulo Cultura
Temporaria (ha)' + 0.010052 x ' M6dulo Pecuaria (ha)' + 0.039449 x ' Médulo Florestal
(ha)’ - 0.034144 x 'Indefinida ou Nao Explorada (ha)' - 0.102433 x 'Limite Estrangeiro

(ha)'+ Fase do Projeto

Se 0 < FE < 1,5625, entdo FE = 1,5625;
Se FE <0, entédo FE = |FE];

Se Fase do Projeto = Fase de Exploragdo ou maior que 10 (dez) anos de
prospeccao de Projeto, ou mesmo quando ja existe projeto de mineragcdo em

exploragéo nas vizinhangas, entdo 1 < Fase do Projeto < 1,5;

Se Fase do Projeto = Sem Exploragao ou menor que 10 anos de prospeccao,
entdo Fase do Projeto = 0;

Se Fase do Projeto = em exploragdo mineraria (expansao de projeto),
exploracdo mineraria estabelecida na vizinhanga, ou maior que 10 anos de
prospeccao (estudo minerario) entre 1 e 1,5.

Onde:

- Os valores numéricos sao a interceptacao aprendida e os coeficientes do
modelo linear treinado.

- Os termos sao adicionados ou subtraidos com base no sinal do coeficiente.

- Os valores para cada Variavel viriam dos dados municipais fornecidos a
funcao de previsdo. Obtidos do IBGE e do INCRA.
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4.4. Resultados e discussao

Aproximar o "Fator Especial" de forma eficaz e alcangar um valor de R-
quadrado satisfatério, com o conjunto de dados atual de apenas 23 municipios e as
caracteristicas utilizadas provou ser um desafio. O desempenho consistentemente
baixo de varios modelos de regressao linear e n&o linear destaca a necessidade critica
de um numero significativamente maior de dados para construir um modelo preditivo
confiavel. Embora tenhamos fornecido uma funcdo de predicdo que atende as
restricdes de saida, sua preciséo e utilidade para aplicagdes reais, como negociagao,
sdo limitadas pelo desempenho do modelo subjacente neste pequeno conjunto de
dados.

Para avancar e potencialmente alcancar uma melhor aproximagao, o foco
principal deve ser a aquisicao de um conjunto de dados maior e mais abrangente.
Com mais dados, a exploragdo mais aprofundada de diferentes recursos, a
engenharia de recursos e técnicas de modelagem mais avangadas se tornariam mais
viaveis e potencialmente levariam a um modelo que atendesse aos critérios de
desempenho desejados.

Alguns municipios apresentaram fatores significativamente inferiores aos
observados em projetos executados nos ultimos dez anos.

A expressdo matematica que melhor explicou os comportamentos dos fatores
por vezes apresentou-se negativo, para suprir a demanda e evitar que inexista
negociagao com valores abaixo do valor de mercado, aplicou-se o valor absoluto da
funcao.

Dos 5.569 municipios brasileiros, nove apresentaram fatores menores que
1,5625 foram: Borba-AM, Amajari-RR, Alto Alegre-RR, Alenquer-PA, Itaituba-PA,
Jacareacanga-PA, Novo Progresso-PA, Corumba-MS, Caceres-MT. Para estes
municipios aplicou-se o valor de corte de 1,5625, conforme ja detalhado
anteriormente.

E ainda, a regressdo nao alcangou alguns Fatores Especiais praticados em
alguns projetos, destaque para projetos com maior tempo de execugdo, como 0s
trabalhados em Vazante-MG e em Paracatu-MG. E interessante destacar que, em
Paracatu, onde foram executados dois projetos distintos, um projeto em fase de
implantacao foi ajustado ja suplantado pela expressao, e outro projeto em fase de
exploragéo, o Fator Praticado € de 3,27, ja o fator da regressao € de 2,1590, portanto
diferenca de 1,1110 entre os fatores para menos. Outro local que chamou atencéo foi
para o projeto executado em Araxa-MG, o projeto em estudo encontrava-se em fase
de estudo, porém, area é vizinha a um grande projeto de mineracao, deste modo, o
fator especial para este projeto teve que ser reajustado, para atender as negociagdes
necessarias. Neste ultimo caso, o Fator utilizado na época foi de 4,57, a expressao
alcancou o valor de 3,3788, portanto uma diferenga de 1,1912 pontos.

Assim, para melhor ajuste dos fatores, em projeto em fase de exploragéo
mineraria, ou seja, estdo em expansao, ou mesmo 0s projetos que possuem longos
periodos de prospecgao mineraria (> 10 anos), ou ainda projetos novos vizinhos a
area em exploragao plena, é sugestivo aumentar o fator de interesse da regresséo.
Nestas regides, o empreendedor passa longos periodos em negociagdes diretas com
os superficiarios, muitas vezes com bons retornos financeiros durantes as fases de
prospeccgao, o que aumenta a expectativa de valores destes proprietarios. Portanto,
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para o sucesso e agilidade na implantagdo é sugestivo que se eleve o fator de
interesse para negociagbes amigaveis acrescentar em 1 e 1,5 pontos ao fator de
interesse da regressao.

Esse modelo representa um avanco na previsibilidade e fundamentacao técnica
das indenizacgdes. Ao utilizar dados publicos e critérios objetivos para estimar o valor
especial, amplia-se a transparéncia dos processos avaliativos e fortalece-se a
seguranga juridica dos projetos.

Além disso, observa-se que a aplicagido direta de certos indicadores, como o
PIB/km?, exige cautela em contextos territoriais especificos. Em municipios com areas
muito extensas e baixa densidade populacional, como Oriximina (PA), esse indicador
tende a subestimar a capacidade econémica local, gerando distorgdes no calculo do
fator de interesse. Nessas situacdes, 0 modelo pode atribuir um valor até cinco vezes
inferior ao que seria justificado pela renda efetiva do imével.

Em contrapartida, municipios como Araxa (MG) apresentaram incremento
relevante no fator de interesse ja na fase 1,5 do projeto. Essa elevagéo esta associada
ao comportamento da renda do imével frente a atividade mineraria, cuja previsao de
pagamento atingia até 4,9 vezes essa renda. Tais exemplos reforgam a importancia
da calibragem regional e do julgamento técnico qualificado na aplicagdo do modelo,
garantindo que os fatores reflitam com fidelidade as condigbes locais e contribuam
para avaliagdes justas, consistentes e tecnicamente robustas.

5. CONCLUSAO

A proposta metodolégica apresentada neste trabalho  contribui
significativamente para o campo da gestao fundiaria ao estabelecer critérios objetivos
para a definigdo do valor especial em contextos em que a rigidez locacional e as
singularidades operacionais dos empreendimentos interferem diretamente na
dindmica de valoracdo dos imdéveis. Ao adotar uma abordagem estruturada,
fundamentada em fatores de corregdo que incorporam caracteristicas territoriais,
operacionais e socioecondmicas, o estudo fornece uma ferramenta pratica e replicavel
para aprimorar os processos de avaliagdo em projetos minerarios e, de forma mais
ampla, em empreendimentos de infraestrutura de grande porte.

A eficiéncia da metodologia torna-se ainda mais evidente ao considerar o
impacto direto que avaliagdes mais precisas e fundamentadas exercem sobre os
custos e os riscos associados a implantagdo desses projetos. A reducéao de litigios, o
aumento na previsibilidade dos custos indenizatérios e a melhoria nas estratégias de
negociagcao com os proprietarios constituem beneficios concretos, especialmente em
cenarios marcados por disputas fundiarias, demandas regulatérias e presséao social.

Além disso, este trabalho ressalta a relevancia da integracado entre técnicas
tradicionais de avaliagdo e recursos avancados de analise estatistica,
georreferenciamento e, especialmente, inteligéncia artificial. O uso de modelos
preditivos alimentados por bases geoeconémicas e dados fundiarios massivos amplia
exponencialmente a capacidade analitica dos profissionais da area, conferindo
agilidade, escalabilidade e maior robustez as estimativas de valor.

Ao combinar fundamentos normativos sélidos com inovagao metodoldgica, esta
proposta oferece subsidios técnicos para uma gestdo fundiaria mais eficiente,
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transparente e alinhada com os principios ESG. Sua aplicabilidade vai além do setor
minerario, podendo ser adaptada a projetos de energia, transporte, saneamento e
outras frentes da infraestrutura nacional que exigem desapropriagdes e serviddes
administrativas em larga escala.

Fator Utilizado x Fator Calculado x Municipio de
Projetos

RN X B o O D& & D o
&L ch & S e‘,&' & o® k\(:b (\°" s &\(\ (,’50) (,’5& \60 @’o ’bbo & ° C\&
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DRNEN ISR ORI N @’b®7>q,°(g°‘o'\,\®‘4'z’
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e Fator Calculado e Fator utilizados VMC

Figura 6: Analise grafica do Fator Especial.
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ANEXO

#Cddigo dividido em 07 partes

#Importagao de bibliotecas.

#Carregamento e mesclagem dos dados.

#Preparagao dos dados para modelagem (definigdo de recursos, divisdo dos
dados).

#Treinamento do modelo (modelo de regressao linear simples).

#Avaliagdo do modelo.

#Definicao da fungao de predigao.

#Exemplo de uso da fungao de predigao.

#Arquivos necessarios - 'Indices-MN.xIsx' (Municipais com indices do INCRA e
do IBGE e 'Calculos.xIsx' (Valores de comparagéo praticados)

#Parte 01

# Import necessary libraries

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.linear_model import LinearRegression

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score,
mean_absolute_error

from sklearn.preprocessing import StandardScaler # Included as it was used in
other models, though not strictly for the final linear model here

#Parte 02
# --- Data Loading and Merging ---

# Load the dataframes from the original files
try:
# Ensure these files are uploaded to the '/content/' directory
df = pd.read_excel(‘/content/Indices-MN.xIsx")
coefficient_df = pd.read_excel('/content/Calculos.xIsx')
print("DataFrames df (Indices-MN.xIsx) and coefficient_df (Calculos.xlsx)
loaded successfully.")

~# Assuming the municipality code column is named 'cODIGO DO
MUNICIPIO NO IBGE' in both dataframes ]
merge_column ='CODIGO DO MUNICIPIO NO IBGE'

if merge_column in df.columns and merge_column in coefficient_df.columns:
# Merge the two dataframes
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merged_df = pd.merge(df, coefficient_df, on=merge_column, how='"inner',
suffixes=('_indices', ' coefficients'))
print("DataFrames merged successfully.")

# Handle missing values in 'Areas Especiais:_indices' if needed (from
previous steps)
if 'Areas Especiais:_indices' in merged_df.columns:
merged_df['Areas Especiais:_indices'] = merged_df['Areas
Especiais:_indices'].fillna('Unknown'")
print("Handled missing values in 'Areas Especiais:_indices'.")

# Re-add 'Project Phase' column as it was used in the refined model

# Assuming the logic for adding it and setting values is the same as before

merged_df['Project Phase'l = 0

implemented_project_municipalities = [PARACATU - MG', 'VAZANTE -
MG'] # Based on user's input

municipality_name_column = 'NOME DO MUNICIPIO'

if municipality_name_column in merged_df.columns:

merged_df.loc[merged_df[municipality_name_column].isin(implemented_project_mu
nicipalities), 'Project Phase'] = 1
print("Re-added 'Project Phase' column and set values for specified
municipalities.")
else:
print(f"Municipality name column '{municipality_name_column}' not
found. Could not set 'Project Phase'.")

print("\nMerged DataFrame head with Project Phase:")
display(merged_df.head())

else:
print(f'Merge column '{merge_column}' not found in one or both
dataframes. Cannot merge.")
merged_df = None # Ensure merged_df is None if merge fails

except FileNotFoundError:
print("Error: Ensure 'Indices-MN.xIsx' and 'Calculos.xIsx' are uploaded to
'/content/'.")
df = None
coefficient_df = None
merged_df = None # Ensure merged_df is None if files not found

#Parte 03
# --- Data Preparation for Modeling ---

if merged_df is not None: # Proceed only if data loading and merging were
successful
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# Define the refined list of feature columns based on user's domain
knowledge, available data, and the 'Project Phase' attribute

refined_feature_columns =

'Renda_km2',

'FMP: FRACAO MINIMA DE PARCELAMENTO (ha) - 2022_indices',

'Modulo Hortifrutigranjeira’,

'CULTURA PERMANENTE!,

'CULTURA TEMPORARIA!,

'PECUARIA!,

'FLORESTAL',

'INDEFINIDA OU NAO EXPLORADA,

'LIMITE ESTRANGEIRO - 2022 - (ha)',

'Project Phase' # Added the 'Project Phase' column

]

target_column = 'Fator utilizados'

# Ensure refined _feature _columns only contains columns present in
merged_df

available_refined_feature columns = [col for col in refined_feature _columns
if col in merged_df.columns]

if len(available_refined_feature columns) != len(refined_feature_columns):

print("Warning: Some refined feature columns were not found in the

merged DataFrame. Using available columns.")

refined_feature_columns = available_refined feature columns

X = merged_df[refined_feature_columns] # Use the potentially updated
refined_feature_columns
y = merged_df[target_column]

print(f"Feature set (X) shape using refined features (including Project Phase):
{X.shape}")
print(f"Target variable (y) shape: {y.shape}")

# Split the data into training and testing sets

# Using the same random_state for reproducibility

X_train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.2,
random_state=42)

print(f"\nTraining features shape: {X_train.shape}")
print(f'Testing features shape: {X_test.shape}")
print(f"Training target shape: {y_train.shape}")
print(f'Testing target shape: {y_test.shape}")

else:
print("\nDataFrames not loaded. Skipping data preparation for modeling.")
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#Parte 04

# --- Model Training (Single Linear Regression with Refined Features and
Project Phase) ---

if 'X_train' in globals() and 'y_train' in globals(): # Proceed only if data split was
successful

# Instantiate the Linear Regression model
linear_model = LinearRegression()

print("\nLinear Regression model instantiated.")

# Train the Linear Regression model on the training data

print("\nTraining Linear Regression model with refined features (including
Project Phase)...")

linear_model.fit(X_train, y_train)
print("Linear Regression model trained.")

print("\nModel training complete for the single Linear Regression model.")

else:
print("\nTraining data not available. Skipping model training.")

#Parte 05

# --- Model Evaluation (Single Linear Regression with Refined Features and
Project Phase) ---

if 'linear_model' in globals() and 'X_test' in globals() and 'y_test' in globals(): #
Proceed only if model trained and test data available

print("\nEvaluating Linear Regression model with refined features (including
Project Phase) on the test set...")

# Use the trained linear_model
model = linear_model
name = "Linear Regression (Refined Features + Project Phase)"

# Use the X _test with refined features and Project Phase
X _test eval = X _test

# Make predictions
y_pred = model.predict(X test eval)

# Calculate evaluation metrics
mse = mean_squared_error(y_test, y _pred)
rmse = np.sqrt(mse)
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mae = mean_absolute_error(y_test, y_pred)
r2 = r2_score(y_test, y pred)

# Store the metrics (optional, but good for comparison later if needed)
# Assuming evaluation_metrics dictionary exists or create it
if 'evaluation_metrics' not in globals():
evaluation_metrics = {}
evaluation_metrics[name] = {
"MSE": mse,
"RMSE": rmse,
"MAE": mae,
"R2": r2
}

print(f\nEvaluation Metrics for {name}:")
print(f" MSE: {mse:.4f}")

print(f" RMSE: {rmse:.4f}")

print(f" MAE: {mae:.4f}")

print(f" R2: {r2:.4f}")

print(f\nModel evaluation complete for {name}.")

else:
print(\nTrained model or test data not available. Skipping model
evaluation.")

#Parte 06
# --- Prediction Function with Constraints ---

# This function uses the trained 'linear_model'

def predict_fator_utilizado(municipal_data_df):
Predicts 'Fator Utilizado' for new municipal data using the trained linear
regression model.
Handles negative raw predictions by taking the absolute value first, then
ensures
predictions are always >= 1.5625 by clipping.

Args:
municipal_data_df (pd.DataFrame): DataFrame containing municipal data
with the
required feature columns, *including 'Project Phase'.
The columns must match the features used during
training.
Returns:
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pd.Series: Predicted 'Fator Utilizado' values (guaranteed to be >= 1.5625,
with negative raw predictions
converted to absolute value first).
# Ensure the input DataFrame has the same columns used during training
required_features = |
'Renda_km2',
'FMP: FRACAO MINIMA DE PARCELAMENTO (ha) - 2022_indices',
'Modulo Hortifrutigranjeira’,
'CULTURA PERMANENTE',
'CULTURA TEMPORARIA!,
'PECUARIA',
'FLORESTAL',
'INDEFINIDA OU NAO EXPLORADA,
'LIMITE ESTRANGEIRO - 2022 - (ha)',
'Project Phase' # This column is required in the input DataFrame

]

# Check if all required features are in the input DataFrame
if not all(feature in municipal_data_df.columns for feature in
required_features):
missing = [feature for feature in required_features if feature not in
municipal_data_df.columns]
print(f'Error: Input DataFrame is missing required feature columns:
{missing}")
print("Please ensure your input DataFrame has the following columns with
the correct names and data types:")
print(required_features)
return None # Or raise an error

# Select only the required feature columns in the correct order
X_new = municipal_data_dffrequired_features]

# Use the trained linear model to make predictions
# Assuming 'linear_model' object is available from previous training steps
if 'linear_model' in globals():

predictions = linear_model.predict(X_new)

# Apply the logic: take absolute value of negative raw predictions, then clip
processed_predictions = np.where(predictions < 0, np.abs(predictions),
predictions)

minimum_threshold = 1.5625

final_predictions = np.maximum(processed_predictions,
minimum_threshold)

return pd.Series(final_predictions, index=municipal_data_df.index)
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else:
print("Error: Trained linear model (‘linear_model') not found. Please train
the model first.")
return None # Or raise an error
#Parte 07
# --- Example Usage of Prediction Function ---

# This requires merged_df to be available and the prediction function defined

if 'merged_df" in globals() and 'predict_fator_utilizado' in globals():
print("\n--- Example Usage of Prediction Function ---")

# Select a few rows from the merged_df as example data

# Ensure these rows have the required feature columns

example_municipal_data = merged_df.head(5).copy() # Take the first 5 rows
as example

print("Example Municipal Data for Prediction:")

# Include the 'Project Phase' column in the display of example data features

columns_to_display features = [CODIGO DO MUNICIPIO NO IBGE',
'NOME DO MUNICIPIOT + [col for col in refined feature columns if col in
example_municipal_data.columns]

display(example_municipal_data[columns_to_display_features])

# Use the predict_fator_utilizado function to get predictions

print("\nMaking predictions using the predict_fator_utilizado function
(absolute value of negatives, then clipping >= 1.5625):")

predicted_example = predict_fator_utilizado(example_municipal_data)

if predicted_example is not None:
print("\nPredicted 'Fator Utilizado' for Example Data (processed and
clipped):")
display(predicted_example)

# Compare with actual values and raw predictions (if needed for illustration,
though raw aren't stored)

print("\nComparison of Actual vs. Predicted (processed & clipped) 'Fator
Utilizado' for Example Data:")

comparison_example_df = example_municipal_data[[CODIGO DO
MUNICIPIO NO IBGE', 'NOME DO MUNICIPIO', 'Fator utilizados']].copy()

comparison_example_df['Predicted Fator Utilizado (Processed &
Clipped)'] = predicted_example

display(comparison_example_df)

else:
print("\nSkipping example usage of prediction function. DataFrames or

function not available.")
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