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“A producdo mundial das terras raras leves é dominada pela bastnaesita de Mountain Pass, na
California e a de Baotou, na Mongdlia, como subproduto da mineragéo do ferro. O itrio e terras
raras pesadas sdo, predominantemente, originarias de depdsitos secundarios de Xxenotima,
aluvides, da Malasia e Tailandia, ou como subproduto da mineracdo de urénio, como o foi de
Elliot Lake, no Canada, e das “argilas ionicas” do sul da China. E o Brasil, quais sdo as suas
perspectivas? E este o questionamento dessa dissertacdo, a qual sera de agrado do leitor
interessado no assunto ”.

Roberto C. Villas B6as, 1997 (adaptada).



RESUMO

SILVA, Ryan de Albuquerque da. Terras Raras (TR): um elemento-chave para a promogao
da Quarta Revolucdo Industrial no Brasil? 2021. 108p Dissertacdo (Mestrado em Economia
Regional e Desenvolvimento, Desenvolvimento Econdmico). Instituto de Ciéncias Sociais
Aplicadas, Departamento de Economia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2021.

Essa dissertacdo visa realizar um estudo acerca dos Elementos de Terras Raras (ETR), ou
simplesmente Terras Raras (TR), como um possivel elemento-chave para a promocao e consolidagdo
da chamada Quarta Revolucdo Industrial (ou INDUSTRIA 4.0) no Brasil. Neste sentido, essa
dissertagdo inicia-se com uma INTRODUCAO, acerca do tema. O CAPITULO 1 trata do conceito
de TR, suas caracteristicas, importancia (especialmente para a China) e demais particularidades.
O CAPITULO 2 aborda a ocorréncia das TR no Brasil. O CAPITULO 3 revisita as fases da
Revolucéo Industrial, bem como introduz o conceito de Industria 4.0. O CAPITULO 4 sugere uma
modelagem econométrica, de modo a verificar se ha, de fato, uma relacdo entre a extracdo dos
ETR e o desenvolvimento da Inddstria 4.0, no Brasil. Por fim, a Gltima secdo corrobora com as
CONSIDERACOES FINAIS a respeito do tema.

Palavras-chave: Terras Raras (TR). Industria 4.0. Brasil. China. Econometria.



ABSTRACT

SILVA, Ryan de Albuquerque da. Rare Earths (TR): a key element for the promotion of the
Fourth Industrial Revolution in Brazil? 2021. 108p Dissertation (Master's degree in Regional
Economics and Development, Economic Development). Institute of Applied Social Sciences,
Department of Economics, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

This dissertation aims to conduct a study on rare earth elements (ETR), or simply Rare Earths
(TR), as a possible key element for the promotion and consolidation of the so-called Fourth
Industrial Revolution (or INDUSTRY 4.0) in Brazil. In this sense, this dissertation begins with an
INTRODUCTION, on the theme. CHAPTER 1 deals with the concept of TR, its characteristics,
importance (especially for China) and other particularities. CHAPTER 2 addresses the occurrence
of RT in Brazil. CHAPTER 3 revisits the phases of the Industrial Revolution and introduces the
concept of Industry 4.0. CHAPTER 4 suggests an econometric modeling, in order to verify
whether there is, in fact, a relationship between the extraction of RTE and the development of
Industry 4.0 in Brazil. Finally, the last section corroborates the FINAL CONSIDERATIONS on
the subject.

Keywords: Rare Earths (TR). Industry 4.0. Brazil. China. Econometrics.
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INTRODUCAO

A discusséo sobre o0s processos de crescimento e desenvolvimento econdémico das nacfes
sempre foi um tema recorrente no ambiente das Ciéncias Econémicas, em especial na esfera do
capitalismo, ao longo da historia. Tal discussdo sempre objetivou atribuir uma relacdo de
coexisténcia, dependéncia, e porque nao dizer uma certa “primazia” de um, em relagdo ao outro.

Mais precisamente, o dinamismo de tais processos pode ser visto em economias que hoje,
possuem relevancia no contexto internacional, a exemplo: Estados Unidos e China. Curiosamente,
ambas possuem processos de crescimento e desenvolvimento completamente distintos. Que 0s
EUA construiram uma trajetéria de ascensdo econémica no tempo (em especial, a partir da
Primeira Guerra Mundial), j& é de conhecimento dos estudiosos. Seu papel no cenario econdmico
mundial no altimo século demonstra o quéo sofisticado estagio o sistema capitalista atingiu.

Entretanto, este estagio é observado de maneira peculiar na China: um crescimento
resultante de um desenvolvimento econémico atrelado, especialmente, a uma politica nacional de
inovacdo (FREITAS, 2011). Tal postura foi adotada mais intensamente a partir de 1978, quando a
China iniciou sua reforma econémica (FREITAS, 2011: 1). Nesta perspectiva, o pais reduziu
rapidamente sua distancia em relacdo aos paises de economia desenvolvida, representando em
2010, a segunda maior economia global em termos de Produto Interno Bruto (PIB) em ddlar
corrente, atras apenas, dos Estados Unidos (FREITAS, 2011: 1). Cabe ressaltar que desde 2001, a
China ja vinha se destacando no cenario econdmico, ocupando o segundo lugar no ranking mundial
em termos de PIB em paridade do poder de compra, novamente atras somente dos Estados Unidos.

Em suma, a politica nacional de inovagdo chinesa vinculada especialmente a inddstria,
encontra-se nos Ultimos anos atrelada a um elemento-chave para o alcance de seu desenvolvimento
econbmico gue se mostra altamente industrial, tecnoldgico e sustentavel, nos Gltimos anos: a
extracao e/ou producdo dos chamados Elementos de Terras Raras (ETR), ou simplesmente Terras
Raras (TR). A produgdo deste recurso natural tanto em territorio chinés quanto fora dele (por meio
de direitos de extragdo destes elementos em outros paises, conquistados pela China) indica estar
propiciando a economia asiatica um ambiente favoravel e efetivo do que a literatura econémica
denomina de Quarta Revolucéo Industrial, ou Industria 4.0.

Mas, e o Brasil? Possui tal recurso? Se possui, como o explora? Neste pensamento, esta
dissertacdo: i) parte do principio de que o mundo ja se encontra imerso na Quarta Revolucdo
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Industrial, mediante a difusdo de suas “tecnologias habilitadoras™ (tematica a ser posteriormente
abordada), e ii) encontra-se dividida em 4 capitulos, a saber:

O primeiro capitulo trata do conceito de TR. Relata sua historia, propriedades gerais,
localizacéo, producdo mundial e suas aplica¢Ges no dia a dia, como na inddstria. Esta abordagem
ocorrera mediante a revisdo bibliografica de autores seminais a respeito do tema, bem como da
utilizacdo de trabalhos de centros quimico-mineraldgicos e afins, que pesquisam sobre 0 assunto.

O segundo capitulo aborda a ocorréncia das TR no Brasil, as politicas de extracéo por tras
delas, entre outras particularidades. Semelhante ao capitulo anterior, serdo utilizadas fontes
especializadas sobre o tema. Ademais: relatdrios, planos, decretos, sancdes e afins publicados e/ou
langados pelo Governo Federal seréo verificados, especialmente a Minuta de 2018 do MCTIC, que
aborda os “Desafios Tecnoldgicos e Iniciativas para as TR no Brasil (2018-2022)”.

O terceiro capitulo introduz o conceito de INDUSTRIA 4.0 e as condigdes que favorecem
a promocdo deste tipo de industria, além de resgatar, concisamente: a) a dindmica
desenvolvimentista intrinseca ao processo de industrializacao, revisitando assim, 0s pioneiros no
estudo sobre o desenvolvimentismo de uma nacgdo, como: Alice Amsden, Chalmers Johnson, Ha-
Joon Chang, Peter Evans, Ricardo Bielschowsky, Robert Wade, entre outros; b) as abordagens
contemporaneas sobre a questdo dos recursos naturais como fonte propulsora do desenvolvimento
e da industrializacdo, observadas em: Medeiros e Trebat (2017), Reis (2016), Medeiros (2013) e
afins, e c) as trés fases antecessoras desse novo estagio da Revolucdo Industrial, através da analise
de estudos/trabalhos de referéncia sobre esta tematica, entre outros aspectos.

O quarto capitulo sugere uma abordagem inicial e em construcdo: uma especificacao
economeétrica, de modo a verificar se ha, de fato, uma relacdo entre a extracdo dos ETR e o
desenvolvimento da Industria 4.0. Uma vez comprovada e/ou havendo possibilidade, sera entéo
mensurado em que medida a extracdo dos ETR corrobora para o desenvolvimento da Industria 4.0,
e como esta relacdo apresenta-se no Brasil e em alguns paises selecionados. Para tal mensuracéo,
sera utilizada um base de dados em painel, que contemplara o periodo de 1994 a 2020 (marco dos
registros continuos de TR no Brasil e no mundo pelo USGS). Essa mensuragdo ocorrera mediante a
regressdo da base de dados selecionada no pacote econométrico STATA, versdo STATA MP_13,
através do modelo de MINIMOS QUADRADOS ORDINAIS COM EFEITOS ALEATORIOS.

Por fim, uma secdo a parte corrobora com as consideragdes finais e das perspectivas futuras

a respeito do tema tratado nesta Dissertacao.
21



CAPITULO 1. TERRAS RARAS (TR): O QUE SAO?

Nas definicdes de Lapido-Loureiro (1994: 189) e da IUPAC (2017), os Elementos de
Terras Raras (doravante, ETR) ou simplesmente Terras Raras (doravante, TR) correspondem ao
intervalo da tabela periddica constituido de 15 elementos quimicos, denominados lantanideos, de
numero atdmico Z, compreendido entre 0os numeros 57 (lantanio) a 71 (lutécio). Semelhantemente,
Viera e Lins (1997: 4) afirmam que “os ETR pertencem ao Grupo I1I-B da tabela periddica,
envolvendo os elementos quimicos de nimero atémico situado entre 57 e 71”. Incorporam-se a
esta classificagdo os elementos escandio (Z = 21) e itrio (Z = 39), por possuirem propriedades
semelhantes e, portanto, uma associacdo ao referido intervalo do ponto de vista mineralégico.

A descoberta dos ETR ocorreu no final do século XVIII, sendo assim denominados “TR”
por seu aspecto terroso associado aos seus Oxidos insolUveis e por equivocadamente acreditarem,
na referida época, de se “tratarem de elementos escassos na natureza” (ANTONIASSI, 2017: 13).
Tal argumento é reforcado por Lapido-Loureiro (1994) e Vlasov (1966), descrevendo-os como
“elementos notadamente dispersos na natureza e raramente encontrados na forma de ricos dep6sitos
de minerais portadores”, reconhecendo-se sua relativa abundancia na natureza apenas com o
aperfeicoamento dos métodos de analises quimicas, progresso no conhecimento de sua geoquimica
e avanco na prospeccdo e pesquisa de seus minerais (ANTONIASSI, 2017: 13).

Baseada nos estudos de Abrédo (1994), Antoniassi (2017) afirmou que na crosta terrestre,
os elementos de TR totalizam cerca de 250 ppm (partes por milh&o), possuindo maior abundancia
em comparacdo com os elementos considerados “comuns” na natureza: “O cério € o mais
abundante dentre os ETR, com 67 ppm, e tdo frequente quanto, por exemplo, o zinco (70 ppm) e 0
cobre (60 ppm), enquanto o mais raro, o talio (0,5 ppm) ocorre em maior concentra¢do que
elementos como a prata e o merctrio (< 0,5 ppm cada)” (ANTONIASSI, 2017: 13).

Ademais, Abrdo (1994) aponta que os ETR de ndmeros atbmicos pares sdo mais

abundantes do que os de nimeros atbmicos impares, por possuirem maior estabilidade quimica:

Cério é o lantanideo (Ln) mais abundante. Em geral, as propriedades nucleares fazem com
que os elementos de nimero atdbmico (Z) par sejam mais abundantes que os de nimero
atdbmico impar. Numa avaliagdo para a abundancia média na crosta terrestre, 0 Y se
aproxima do La. Contudo, ndo ha depdsitos minerais principais contendo teores elevados
de Y compativeis aos depo6sitos de minerais contendo as TR leves. Estas estdo em maior
disponibilidade do que as pesadas ou do que o Y. Neodimio é mais abundante do que seu
vizinho, o Pr (nimero atdmico, Z, 59) (ABRAO, 1994: 2).
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Antoniassi (2017) descreve sinteticamente como estes elementos apresentam-se e

subdividem-se para fins de estudos quimicos e mineraldgicos, relatando, na figura abaixo,

[...] a localizagéo dos elementos de terras raras na Tabela Periddica: lantanideos, escandio
e itrio. Os lantanideos séo ainda divididos entre leves (ETRL; ou “grupo do cério”) e
pesados (ETRP; ou “grupo do itrio”), de acordo com o valor de seu nimero atdbmico, sendo
que numeros atdmicos superiores aos do eurdpio (Z = 63) sdo considerados pesados. O
itrio faz parte deste ultimo grupo por apresentar propriedades quimicas semelhantes,
apesar de seu baixo peso atdbmico. O promécio (ETRL) ndo ocorre naturalmente na
natureza, mas somente a partir do decaimento radioativo de elementos como neodimio e
uranio (ANTONIASSI, 2017: 13-14).

Figura 1 - Os ETR destacados na Tabela Periddica
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Fonte: IUPAC, 2016 (adaptada).

Em linhas gerais, esta distin¢do classifica os ETR essencialmente em leves e pesados,
sendo portanto esta, a classificagdo comumente adotada: “[...] os leves seriam os elementos do
lantanio (57) ao eurdpio (63) e os pesados do gadolinio (64) ao lutécio (71), incluindo-se o itrio”
(CEDE, 2014: 49). Entretanto, mais especificadamente, os referidos elementos apresentam a

seguinte classificagcdo (consensualmente, a recomendada): leves, médios e pesados.
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Tabela 1 - Classificagdo dos ETR

N ELEMENTOS DE ) NUMERO
CLASSIFICACAO TERRAS RARAS SIMBOLO ATOMICO
(ETR) 2
Lantanio La 57
LEVES Cerl? _ Ce 58
Praseodimio Pr 59
Neodimio Nd 60
Promécio Pm 61
MEDIOS Sam,ar_lo Sm 62
Europio Eu 63
Gadolinio Gd 64
Térbio Tb 65
Disprésio Dy 66
Hoélmio Ho 67
Erbio Er 68
PESADOS Tulio Tm 69
Itérbio Yb 70
Lutécio Lu 71
itrio Y 39
Escandio Sc 21

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos estudos do CEDE (2014: 49).

Assim como Antoniassi (2017), o CEDE (2014) também ressalta as especificidades dos

elementos itrio e escandio nesta classificagdo:

Apesar de o itrio ser mais leve que os lantanideos, ele &€ normalmente incluido no grupo
de pesados por causa de suas associa¢des quimicas e fisicas com os elementos pesados
em depdsitos naturais. O escandio, por sua vez, nem sempre é classificado como terras
raras, talvez por seu menor potencial econdmico (CEDE, 2014: 49).

Como destacou Antoniassi (2017: 13), os ETR, apesar de receberem tal nomenclatura,
ndo se tratam de “terras” e muito menos “raras”, a exemplo do cerio (Ce), encontrado com relativa
abundancia na natureza. Esta alusdo origina-se do contexto no qual o primeiro ETR foi descoberto,

0 que fomentou alguns autores discorrerem a respeito da origem desta denominagéo.
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Neste sentido, Campos (2017: 5) relata que o primeiro registro de um ETR encontrado
em um minério descrevia-o como raro. Este minério foi descoberto na Suécia, na vila de Ytterby
por Carl Arrhenius em 1787: “Esse raro minério de Ytterby foi chamado Gadolinita ou Ytterbita.
E um silicato (Ce,La,Nd,Y),FeBe,Si,0,, encontrado apenas em alguns locais do mundo, por

exemplo: Suécia, Noruega, Texas e Colorado, nos Estados Unidos” (CAMPOS, 2017:5).

Figura 2 - Gadolinita (Ytterbita), o primeiro ETR descoberto na natureza

Fonte: WIKIPEDIA (2019).

O autor reforca a adocdo da nomenclatura “rara” pela literatura, ao salientar que as TR se
apresentam escassas em alguns lugares, como no Continente Europeu, por exemplo: “Na Europa,
as terras raras sdo relativamente raras, sendo encontradas na Escandindvia principalmente”
(CAMPOS, 2017: 5).

Todavia, Campos (2017) acredita que ao longo no tempo, 0s avancos nas pesquisas e na
tecnologia demonstraram ndo se tratarem de elementos raros: atualmente, “o minério mais comum
de terras raras, a monazita, ocorre praticamente no mundo todo, e é facilmente encontrado no
Brasil, nos Estados Unidos (Flérida e Geodrgia), na India, na Africa do Sul e na Australia. A
monazita é um fosfato de composicao (TR)PO,, onde TR = Terra Rara” (CAMPQS, 2017: 5).

Consoante a estas constatagdes, o relatério da CBMM (Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineracdo), apresentado no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) em outubro

de 2017, afirma que “Ce é 0 25° elemento mais abundante dos 78 elementos da crosta terrestre
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(cerca de 60 partes por milhdo)” (CBMM, 2017: 5). Na realidade, os ETR sdo compostos
quimicos oriundos de minerais conhecidos na natureza, nio se tratando de “terras” em seu
sentido estrito. Ademais, o referido relatério afirma existir no mundo “[...] cerca de 200 minerais
conhecidos que contém terras raras, entretanto a producdo vem de 6 fontes, com potencial fonte
de TR pesadas e leves (especialmente na Groenlandia e Rdssia): Eudialyte
[NA,(Ca,LREE),(Fe,Mn,HREE)ZrSig0,,(OH,Cl),]” (CBMM, 2017: 6).

Conseguinte ao relatdrio, Vierae Lins (1997) afirmam se tratar de um nimero ainda maior
da ocorréncia destes minerais na crosta terrestre: aproximadamente 250. Tais variacdes ocorrem
de acordo com as descobertas, época, pesquisas e estudos realizados a respeito do tema, bem como

o0 aperfeicoamento das técnicas de extracdo destes minérios na natureza. Além disso:

Os elementos de terras raras podem ser encontrados como constituintes das rochas
carbonatiticas, granitos, pegmatitos e em rochas silicatadas, em concentragdes que variam
de 10 a 300 mg/g. Podem também ser encontrados formando mais de 250 diferentes
espécies minerais. Desse total, 55 minerais sdo mais ou menos comuns, enquanto que a
maioria das espécies é muito escassa. Entre 0s minerais de terras raras que apresentam
interesse econdmico podem ser mencionados: monazita, bastnaesita, xenotimio,
gadolinita, allanita, loparita, euxenita e apatita (VIERA E LINS, 1997: 5).

Quadro 1 - Distribui¢do dos ETR por minerais

Bastnaesite [(Ce,La)(CO3)F] - Leves

95% das reservas mundias o Monazite [(CE‘,L&)P04]] - Leves

conhecidas de Terras Raras

Xenotime (YPO4) - Pesadas

Produzido somente na Russia (Lovozero) — +—— Luparite [(CE,N&,C&)(T],Nb}03] - Leves

Terras raras como sub produto de fertilizantes

fosfatados “— Apatite [(Ca,REE,Sr,Na,K)3Ca2(P04)3(F,0H)] - Leves

Terras raras absorvidas da superficiede
algumas areias. Baixo custo de produgso.

lon-adsorption clays - Pesadas

Fonte: CBMM (2017: 6); GOLEV et al. (2014).
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O quadro anterior corrobora exatamente para os estudos de Scorzelli et al. (1993), no que
diz respeito aos trés principais compostos de TR que apresentam maior viabilidade econémica:
“Aproximadamente 95% dos OTR (6xidos de terras raras) sdo obtidos a partir de trés minerais:
monazita, bastnaesita e xenotimio” (SCORZELLI ET AL. 1993: 29). Adicionalmente, Viera e
Lins (1997) especificam a disposicdo dos ETR na concepcéo destes trés minerais:

Os dois primeiros sdo os principais portadores dos elementos leves das terras-raras, e 0
xenotimio é a principal fonte de itrio e de outros elementos que comp&em a fracdo pesada
das terras raras. Na atualidade, principalmente esses trés minerais sdo aproveitados para
a producdo de elementos de terras raras (VIERA E LINS, 1997: 6).

Outros autores compartilham das abordagens realizadas por Scorzelli et al. (1993). Assim
sendo, concordam que, no que tange a utilizacdo destes elementos para fins econdmicos, apenas
estes trés elementos, dos considerados “minerais de terras raras” sao “importantes formadores de
depositos de terras raras” (ANTONIASSI, 2017: 17); por corresponder a praticamente todo o
abastecimento de ETR da industria de transformacdo mundial: a bastnaesita, a monazita e a
xenotima ((ANTONIASSI, 2017: 18, apud MARIANO, 1989); (JORDENS et al., 2013)).

Todavia, Gupta e Krishnamurthy (2005) salientam a importancia dos demais minerais,
como: a apatita, a goiazita, a perovskita, o pirocloro, o zircdo (ou zirconita), entre outros, que
mesmo nao se tratando estritamente de “minerais de terras raras”, tem o potencial de concentrar
naturalmente teores significativos de ETR, sendo também considerados “fontes potenciais desses
elementos” (ANTONIASSI, 2017: 18). Viera e Lins (1997: 6) partilham exatamente deste
pensamento, ao alegar que “alguns outros minerais como perovskita, fluorita e zirc&o, poderéo se
tornar no futuro fontes importantes de TR”. Ainda segundo estes, desde meados da década de
1990, esses minerais eram processados em escala industrial para a obtencéo de outros elementos.
Assim, ambas pesquisas acordam com Abrdo (1994), por este acreditar que os ETR poderiam vir

a ser recuperados como “subprodutos”.

1.1. Historia e propriedades gerais

De acordo com Filho e Serra (2014), o primeiro registro historico sobre as TR data de

1751, quando o sueco Axel Frederik Cronstedt descobre um novo mineral, a “pedra pesada de
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Bastnés”, posteriormente chamado de cerita. Naquele periodo, apds sucessivas analises, passou-
se a acreditar que o mineral se tratava de um “silicato de calcio e ferro, sendo que as TR, até entdo
desconhecidas, foram confundidas com o céalcio” (WEEKS, 1956; WERTS, 2005). Entretanto,
apesar do referido registro por parte de Cronstedt, o mineral ndo foi investigado até 1803. Sua
analise foi retomada autonomamente, a partir deste ano, por Martin Heinrich Klaproth e por
Wilhelm Hisinger, esse juntamente com o jovem JOns Jacob Berzelius (FILHO ET AL., 2019).

Mediante a isto, Filho et al (2019: 3) também afirmam que Klaproth, Hisinger, e Berzelius
determinaram que o mineral possuia a mesma nova “terra”, que foi chamada de ocroita por
Klaproth. Hisinger e Berzelius denominaram essa “terra” de “ceria” (céria) (Ce) e o mineral de
“cerita”, nome relacionado ao planetoide Ceres, descoberto cerca de dois anos antes.

Ainda no relato dos autores, Carl Gustaf Mosander, assistente e futuro sucessor de
Berzelius na “Karolinska Medico-Chirurgical Instiute” em Estocolmo, retomou os estudos com a
“cerita”, descobrindo o lantanio (La) em 1839. Posteriormente, em 1842, Mosander anunciou a
descoberta do didimio (em 1885, este foi comprovado por Carl Auer von Welsbach como sendo
uma mistura de dois novos elementos, Nd e Pr). Um ano depois, em 1843, Mosander (auxiliado
por Berzelius), anunciava dois novos elementos presentes na céria: o térbio (Tb) e o érbio (Er).

Assim, o periodo compreendido entre o final do século XVIII e pés-meados do século
XX foi significativamente marcado pela busca e consequentes descobrimentos de novos ETR no
mundo, que deram novos rumos aos estudos destes elementos na quimica, mineralogia e demais

ciéncias relacionadas ao tema (figura 5):

Com a organizacao periddica dos elementos por Mendeleev em 1869, a busca por novos
elementos foi retomada com afinco. Na Suécia, o berco das TR, na Universidade de
Upsala, Per Theodore Cleve e Lars Frederik Nilson relatam a descoberta de escandio (Sc),
hélmio (Ho) e talio (Tm) em amostras de gadolinita em 1879. Curiosamente, Cleve e
Nilson nasceram em 1840, ano em que nasceram também Rodin e Monet. No mesmo
ano, apds cuidadoso trabalho espectroscépico Emile LeCoqg Boisbaudran, na Franca,
descobre o samario (Sm) e o disprésio (Dy) em 1886, em amostras de céria. Ainda em
amostras de céria, Jean Charles Marignac descobre o gadolinio (Gd) em 1880. Ja no
século XX, Eugene-Anatole Demarcay em 1901 descobre o eurdpio (Eu) e em 1907
Georges Urbain descobre o Lutécio (Lu). Restava o elemento 61 localizado entre o
neodimio e 0 samario. Marinsky, em 1947 encontrou o isétopo 147 em produtos de fissao
nuclear do uranio e o elemento foi denominado promécio (Pm). Partindo de 20 ton de
Oxidos de terras raras provenientes de apatita (6000 ton), em 1965 Olavi Erdmetsd, em
Helsinki, isolou 82 mg de Pm,0; contendo o is6topo radioativo 147. A saga da
descoberta das TR iniciada em 1794 por um finlandés (J. Gadolin) se encerra por outro
finlandés (O. Erdmetsd) em 1965! (FILHO ET AL., 2019: 3-4).
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Ainda na perspectiva de Filho e Serra (2014), considera-se também que a Quimica das
TR teria sido concomitantemente difundida (ao periodo do registro da cerita), pelo sueco Carl Axel

Arrhenius, com a descoberta da iterbita (mineral posteriormente chamado de gadolinita) em 1787:

Foi desse mineral que, em 1794, o finlandés Johan Gadolin, considerado o pai da Quimica
das TR, isolou a terra que batizou de itria, reconhecendo o itrio como um novo elemento
quimico e pensando tratar-se do 6xido de itrio puro. Na verdade, a itria consistia em uma
mistura de 6xidos que hoje se conhecem como terras itricas, isto é, os 6xidos do itrio e
dos lantanideos pesados (Gd-Lu) (FILHO E SERRA, 2014: 754).

O aperfeicoamento deste elemento realizado pelo finlandés (anteriormente ilustrado pela

figura 2), pode ser observado no esquema abaixo:

Figura 3 - Esquematizacao do processo empregado por Johan Gadolin para a separa¢ao dos
componentes da iterbita (gadolinita) e identificacdo do itrio

Be,FeY,Si,0,,

(“Iterbita”)
HNO, / HCl

K,CO,, pH=4-5

(Confundido com Al)

FeCO;, Be(OH),

NH,, pH=7-8 0,,H,0

Fonte: SERRA ET AL. (2015: 250), adaptada.
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Como relata o finlandés Lauri Niinistd no capitulo “Discovery and Separation of the Rare
Earths” (do livro Rare Earths), sob edi¢do de Saez-Puche e Caro (1998): foi em 1787, que Carl
Axel Arrhenius (tenente do exército sueco e gedlogo amador) encontrou um mineral escuro e
pesado, numa pedreira no vilarejo de Ytterby a 30 km de Estocolmo. Ap0s ser enviado para
diversos analistas, o mineral foi nomeado “ytterbite” por Bengt Reinhold Geijer que “determinou
sua densidade em 4,2 gcm™3 considerando-a formada por tungsténio e bario, recentemente
descobertos” (FILHO ET AL., 2019: 3).

Filho et al. (2019: 3), registram que apo6s cinco anos, em 1792, Johan Gadolin da
Universidade de Turku iniciou o estudo da “pedra preta de Ytterby”. Dois anos depois, em 1794,
Gadolin chegou a conclusdo de que a “pedra de Ytterby” era composta por uma nova “terra”
(6xido), denominando-a de “yttria” (Y), associada a silica, 6xido de ferro e alumina. Na realidade,
Filho et al. (2019) relatam que o aluminio foi confundido com o berilio (Be), que posteriormente,
teria sido descoberto por Nicolas Vauquelin em 1798. A “ytterbite” (iterbita) foi posteriormente
denominada gadolinita em homenagem a Gadolin, possuindo a composi¢ao Be,FeY,Si,044: “O
elemento denominado itrio, mostrou-se, apds mais de 100 anos de pesquisas, ser formado de dez
elementos TR” (FILHO ET AL, 2019: 3) - (figura 5).

Como ja visto, 0 mesmo teria ocorrido com o isolamento da céria (supostamente éxido
de cério puro) a partir da cerita por Martin Heinrich Klaproth, na Alemanha, e por Jons Jacob
Berzelius e Wilhelm Hisinger, na Suécia (independentemente), em 1803 (SASTRI ET AL., 2003;
CONNELLY ET AL., 2005). Acordando com estes estudos, Serra e Filho (2014: 754) afirmam
que a céria era, na verdade, “uma mistura das chamadas terras céricas”, isto €, de “dxidos dos
lantanideos leves” (La-Eu, com excecdo do promécio, a Unica das TR que nao apresenta is6topos
estaveis) (GSCHNEIDNER E CAPELLEN, 1987; DAVIS E SEABORG, 1961).

A partir do descobrimento desses dois elementos, iniciou-se uma extensa e complexa
série de trabalhos de separacdo e identificacdo de novos elementos a partir dos Oxidos
supostamente puros (SERRA E FILHO, 2014). O desenvolvimento de tal literatura encontra-se
sintetizado nas figuras a seguir. A primeira (figura 4), retrata, cronologicamente, a separagéo das
terras (a) céricas e (b) itricas por seus respectivos descobridores, a partir das misturas consideradas
como elementos puros. Se observara, através dos avangos nos estudos e na literatura a respeito do

tema, um aperfeicoamento destas descobertas, com a inclusdo de novos elementos (figura 5):
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Figura 4 - Cronologia da separacdo das terras (a) céricas e (b) itricas por seus respectivos
descobridores, a partir das misturas consideradas como elementos puros*
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Fonte: SERRA E FILHO (2014: 754); SAEZ-PUCHE E CARO (1998).

* Segundo Serra e Filho (2014: 759), o0 pseudoelemento chamado de “didimio” (Di) foi reconhecido entre 1841 e
1885, consistindo, na verdade, de uma mistura de praseodimio e neodimio. O nome “didimio” vem do grego, didymos,
e significa “gémeo”, pois, segundo Mosander, o referido elemento seria o gémeo do lantéanio.
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A figura a seguir traz a mesma representatividade, entretanto, a luz de uma perspectiva
horizontal e mais ramificada dos referidos descobrimentos a partir destes dois elementos, até a

mais recente inclusdo: a do elemento quimico Promécio (Pm), descoberto em 1947:

Figura 5 - Cronologia horizontal do descobrimento das TR: (a) das terras itricas a partir da
iterbita (gadolinita) e (b) das terras céricas a partir da cerita
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Fonte: FILHO ET AL (2019: 3); SERRA ET AL (2015: 251)
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Todavia, como destacou Cotton (2006), o periodo compreendido entre a descoberta do
itrio (1794) e do lutécio (a ultima das TR naturais a ser identificada, em 1907, de acordo com a
cronologia da figura 3), relatou-se aproximadamente cerca de cem anuncios de descobertas de
ETR, entretanto, referentes a inlmeras misturas de TR ndo completamente separadas (ou seja,
ndo-puras, como as apresentadas nas figuras anteriores).

Observa-se, no entanto, que a ocorréncia deste evento possa ter fomentado, em Gltima
instancia, para o aprimoramento de técnicas mais sofisticadas que identificasse a tipologia destas
misturas. Nesta perspectiva, Leone e Robotti (2003) mencionam que a extensa aplicacdo de
técnicas de espectroscopia de chama contribuiu significativamente na “elucidacdo das
caracteristicas dos elementos TR recém descobertos”, além do aprimoramento na precisdo da
“ocorréncia ou ndo de misturas” (FILHO E SERRA, 2014: 754).

Outrossim:

Alie-se a essa técnica, ainda, o exaustivo e cuidadoso trabalho realizado pelos quimicos
da época, que empregavam apenas métodos analiticos classicos (recristalizagdo,
dissolucdo fracionada etc.) para a separacdo das TR: afirma-se, por exemplo, que Charles
James certa vez realizou 15000 recristalizacbes até a obtencdo de Tm(BrO;); “puro”
(JAMES, 1911: 1332 apud FILHO E SERRA, 2014: 754).

Por fim, Filho e Serra (2014) descrevem a configuragdo atual dos ETR na Tabela

Periddica, bem como a disposi¢cdo dos mesmos:

Frente a tais descobertas e tendo em vista que a tabela periddica de Mendeleiev podia
acomodar apenas um elemento lantanideo, em 1905, Alfred Werner propds que se
deixasse uma lacuna de 17 elementos entre o bario e o tantalo (uma vez que o hafnio
também ndo era conhecido a época), em um formato similar ao atualmente adotado.
Posteriormente, em 1913, através da aplicagdo de espectroscopia de raios-X, Henry
Moseley corrobora com tais proposic6es e demonstra a existéncia de ndo mais que 16
elementos entre 0 Ba e 0 Ta, correspondendo aos 15 lantanideos e ao héafnio, com a
introducdo do conceito de nimero atdbmico. Foi esse o fato que permitiu a interpretacéo
de Niels Bohr de que isso correspondia ao preenchimento gradual das orbitais 4f, como
uma expansdo da quarta camada quantica que permitiria a acomodacao de 32 elétrons ao
invés de 18 (FILHO E SERRA, 2014: 754).

Esta recente disposicdo na tabela periddica pode ser observada na figura a seguir:
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Figura 6 - Configuracdo atual dos ETR na Tabela Periodica

Lantanideos

La | Ce [ Pr |Nd |Pm|Sm|Eu|Gd[Tb Dy |Ho | Er [Tm|Yb |Lu

Fonte: FILHO E SERRA (2014: 754); SERRA ET AL. (2015: 248).

Mesmo com a aceitagcdo académica e atual disposicdo destes elementos na tabela
periddica, a série de TR observada acima sofre, até os dias de hoje, inUmeros questionamentos.
Como relataram Serra et al (2015: 248): “A propria posic¢ao dos lantanideos na maioria das tabelas
periddicas normalmente leva, por exemplo, a impressao de que esse grupo de elementos é uma
espécie de excecdo ou nota de rodapé sem importancia préatica”.

Tal raciocinio vai ao encontro da célebre frase de Pimentel e Sprately (1971: 477) sobre
os lantanideos, em seu livro de Quimica Geral: “Lanthanum has only one importante oxidation
state in aqueous solution, the +3 state. With few exceptions, this tells the whole boring story about
the other lanthanides”. Com esta colocagdo, os mesmos sugerem que o lanthanum (lantanio, Z =
57) tem apenas um importante estado de oxidagcdo em solucdo aquosa, o estado +3. Com poucas
excecdes, apenas esta caracteristica contaria toda a “historia chata” sobre os outros lantanideos.

De encontro a tal pensamento, JENSEN (1986: 487) apresentou a seguinte colocacdo em
relacdo ao posicionamento desses elementos como um bloco a parte na tabela periodica: “The only

result of this convention at present is to suggest to students that these elements are somehow dull
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and unimportant and so can be set to one side and ignored, which is regrettably just what happens
in most introductory courses and not a few advanced inorganic courses as well”. Isto significa
dizer que, o consenso na academia comumente adotado seria o de rotular tais elementos como
insignificantes e sem importancia, colocando-os de lado e ignorando-os. Uma prética que, segundo
Jensen (1986), lamentavelmente acontece na maioria dos cursos introdutdrios e também em alguns
cursos inorganicos avancados.

Por conseguinte, Serra et al. (2015) salientam que apenas recentemente, o tema comecou
a obter relevancia nas diversas ciéncias, defendendo ainda a importancia do estudo sobre estes

elementos por toda a comunidade académica, de pesquisa e de as suas aplicacdes no dia a dia:

As Terras Raras (TR) constituem um grupo especial de elementos no que tange a
ocorréncia natural, similaridade de comportamentos quimicos, e propriedades Opticas e
magneéticas, sendo, portanto, de papel tecnolégico imensamente importante nos dias de
hoje. Embora sejam um tema explorado pela ciéncia hd varias décadas, apenas
recentemente as TR comecaram a deixar de ser um assunto obscuro e pouco divulgado
entre os ndo-especialistas, sejam eles quimicos ou ndo (SERRA ET AL, 2015: 248).

Neste sentido, salienta-se aqui a importancia das TR nas distintas areas cientificas.
Entretanto, ao aprofundar sua analise, observa-se ainda um complexo processo de separacdo dos
lantanideos, a partir da extracdo de seus dois elementos quimicos originais (Ce e Y). Tal
complexidade, pode ter sido durante muito tempo, um dos motivos para a demasiada “centena de
anuncios de descobertas de ETR”: tal separacdo para a obtencdo individual de demais elementos,
decorre “de sua alta similaridade quimica, com diferencas muito pequenas entre si em relagdo a
solubilidade de seus compostos ou a formacao de complexos” (FILHO E SERRA, 2014: 754).

Portanto, a legitimidade de uma TR pode ser involuntariamente maculada, uma vez que
a substituicdo de uma TR por outra é livre de impedimentos em diversos reticulos cristalinos.
Nesta perspectiva, esta facilidade resulta, com poucas excecdes, de sua apresentacdo no estado de
oxidacdo 3+, e por possuirem raios idnicos bastante préximos (CASTOR E HEDRIK, 2006). Em
parte, tal conclus&o vai ao encontro das alegacgdes de Pimentel e Sprately (1971). Por isto, “[...] tal
facilidade de substituicdo resulta na ocorréncia simultanea de varias TR em um mesmo mineral,
além de uma consideravel distribuicdo de tais elementos pela crosta terrestre (elementos

litofilicos)” (FILHO E SERRA, 2014: 754).
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Mediante a todo o exposto, ao possuirem um diferente conjunto de propriedades, sendo
muitas delas completamente despercebidas a época da descoberta desses elementos, ndo é de se
surpreender que as TR tenham sido cunhadas como “raras” e como “elementos exoticos” (FILHO
E SERRA, 2014: 755). Para a quebra deste “rotulo”, a subsecao seguinte apresenta a localizacéo,
producdo mundial e aplicacdes das TR no dia a dia, com o intuito de ressaltar a importancia destes

elementos para distintos setores e segmentos da sociedade, no passado e na atualidade.

1.2. Localizagéo e produgédo mundial

De acordo com o CGEE (2013), as TR podem ser encontradas em diversos paises,
destacando-se: China, Austrélia, Canada, Estados Unidos, india, Malasia, Russia e Brasil.

Todavia, quando utilizadas técnicas inadequadas ou equipamentos de baixa tecnologia,
estes elementos sdo dificeis de se extrair em “volumes que sejam economicamente viaveis”
(CGEE, 2013: 30). Nesta perspectiva, Wang Caifeng, Secretario Geral da Associa¢do Chinesa da
Industria de Terras Raras, forneceu as seguintes estimativas para a producdo mundial de 2012 a
2015, através da agéncia internacional de noticias BLOOMBERG NEWS (2010):

As estimativas da produ¢do mundial eram de 124.000 toneladas por ano (t/ano) em 2012,
enquanto a demanda atual ja atingia 135.000 t/ano, com previsdo de crescimento até
210.000 t/ano em 2015. Como os projetos de mineracdo demoram a iniciar a producdo, a
expectativa é de que a producdo ndo ultrapasse 160.000 t/ano nos préximos trés anos, o
que pode levar a escassez desses recursos no curto prazo (BLOOMBERG NEWS, 2010).

Além disso, o fato de suas descobertas na natureza ndo ocorrerem de forma constante e
em curtos espagos de tempo, a extracdo, bem como demais caracteristicas dos ETR podem entéo
ser observadas em cortes temporais. A exemplo disto, Andrade (2014) relata que em 2013, as

reservas, producdo e consumo destes elementos eram liderados pela China:

A China possui cerca de 40% das reservas mundiais de terras raras (TR), seguida pelo
Brasil (16%) e EUA (10%). A China também € a lider da produ¢do mundial, com 89,1%
dos 6xidos de terras raras produzidos em 2013 (90,4% em 2012). A China consome cerca
de 64% da producdo mundial, seguida pelo Japdo (15%), EUA (10%), Unido Europeia
(7%) (ANDRADE/DNPM-MS, 2014: 1).
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Avancando temporalmente na andlise, os graficos seguintes sintetizam a localizag&o,
contraposta pelos direitos de extragdo dos ETR ao redor do mundo, a partir dos dados coletados
pelo USGS (United States Geological Survey), em 2016. Observa-se que a China ainda € o

principal detentor tanto da localizagcdo, quanto dos direitos de extracdo destes elementos em

diversas partes no mundo:

Graficos 1 e 2 - Producéo e recursos mundiais dos ETR em 2016, respectivamente
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Fonte: CBMM (2017: 7).

Andrade (2014), do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) compartilha

destas observacdes, ao salientar que a China e os Estados Unidos sempre ocuparam o posto de

maiores detentores destes depositos minerais pelo mundo:

[...] Os ETR estdo contidos, principalmente, nos minerais dos grupos da bastnaesita (Ce,
La)C 05 F, monazita (Ce, La)PO,, argilas idnicas portadoras de terras raras e
xenotimio (YPO,). As maiores reservas de bastnaesita, em carbonatitos, estdo na China
(Baotou, Mongolia Interior) e nos Estados Unidos da América (EUA) (Mountain Pass,
Califérnia). No Brasil, Australia, india, Africa do Sul, Tailandia e Sri Lanka, os ETR
ocorrem na monazita em areias de paleopraias, junto com outros minerais pesados
(ilmenita, zirconita e rutilo) e também em carbonatitos, cujas principais ocorréncias no
Brasil se encontram em Cataldo (GO), Araxa (MG), Tapira (MG), Jacupiranga (SP), Mato
Preto (PR), dentre outras (ANDRADE/DNPM-MS, 2014: 1).
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Feitas estas observagdes, a subse¢éo seguinte traz as aplica¢fes das TR no dia a dia. Em
sequéncia, sera realizado um contraponto entre as suas aplicabilidades e o nivel de producédo

mundial, verificando assim a equidade desta relacao.

1.3.  Aplicacoes

Sob os relatos de Filho e Serra (2014: 755), registra-se que, até o inicio da década de 1950,
as TR eram, em sua maioria, tratadas como “curiosidades de laboratorio”, especialmente devido a
dificuldade de obtencdo de seus compostos puros. Por isto, de acordo com os relatos de Saez-Puche
e Caro (1998) e Gschneidner e Capellen (1987), suas aplicacBes em processos industriais e no dia
a dia resumiam-se na fabricacdo de mantas para lampides a gas (nitrato de torio e cério) - por volta
de 1885, e na manufatura de pedras para isqueiros (mischmetal, liga metalica contendo 50% de Ce,
25% de La e diferentes quantidades de Pr e Nd, além de Fe e Mg) - por volta de 1903.

Neste sentido, analisando a relacdo producdo x aplicabilidade, Filho e Serra (2014)
alegam que, até o inicio da Segunda Guerra Mundial (SGM), apenas o cério e eurdpio eram obtidos
em quantidades apreciaveis; devido a sua relativa facilidade de separacdo através de reacdes de
oxidorreducdo. Esses autores, assim como Spedding et al. (1947), acrescentam ainda que durante
a SGM, o Projeto Manhattan foi considerado como um dos principais contribuintes para o
desenvolvimento dos processos de separacdo de TR, pois objetivava a utilizacdo da cromatografia
de troca ibnica para a separa¢do de lantanideos como modelo para a separacdo de actinideos.

A utilizacdo desta técnica, bem como o inicio da utilizacdo de outros métodos de separacao
(extracdo com solventes, cromatografia de extracdo) foram essenciais para a “obtencdo de
quantidades cada vez maiores e mais puras de TR” (ABRAO, 1994; LYNAS CORPORATION
LTD, 2020a), viabilizando, neste sentido, o desenvolvimento de suas aplica¢des atuais. Em suma,
as amplas aplicacOes das TR consistem basicamente, na exploracao das propriedades magnéticas,
Opticas ou redox inerentes a tais elementos.

Em sintese, as principais aplicacdes das TR podem ser analisadas na tabela a seguir. Seréo
observadas que, das oito categorias de aplicacdes elencadas, o cério (Ce) e o lantanio (La) séo os
elementos mais utilizados entre as TR (7 vezes), seguidos pelo praseodimio (Pr) (6 vezes) e pelo

neodimio (Nd) (5 vezes):
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Tabela 2 - Principais aplicagdes das TR

PRINCIPAIS APLICACOES DAS TR

FREQUENCIA DAS TR

(por hierarquia de utilizacao)

Catalise automotiva Ce
Craqueamento de petroleo La
Vidros Ce
Polimentos Ce
Ligas para baterias Ni-MH Ce
imés permanentes Nd
Lumindéforos Ce
Ceramicas de alta resisténcia e dielétricos Y

La
Ce
La
La
La
Pr

Y
La

Nd

Nd
Pr
Nd
Dy
La
Ce

Pr

Pr

Pr
Gd
Eu
Nd

Sm

Th Sm
Th Gd
Pr

Fonte: Elaboragdo propria, com base nos estudos de FILHO E SERRA (2014).

Nota-se coerente a defesa, por parte da literatura, da ocorréncia em maior abundancia do

cério na natureza e sua maior utilizacdo nas aplicacdes acima descritas. Vale também destacar a

desmotivacdo da extracdo do escandio (Sc), devido ao seu baixo potencial econémico (0 mesmo

nem aparece na tabela acima). Esta constatacdo vai ao encontro dos estudos desenvolvidos pelo

CEDE (2014) a respeito deste elemento. Ademais, os dados a seguir sugerem que:

Tabela 3 - Percentuais de utilizacdo sobre as principais aplicacdes das TR

PRINCIPAIS APLICACOES DAS TR

(em %)
Catalise automotiva 20
Vidros 10
Polimentos 12
Ligas para baterias Ni-MH 18
Imé&s permanentes 21
Luminéforos 7
Ceramicas de alta resisténcia e dielétricos 6
Outros 6
TOTAL 100

(em %)

100

VOLUME VALOR RELACAO VOLUME

versus VALOR (em %)

GANHO 10

Fonte: Fonte: Elaboragio prdpria, com base nos estudos de FILHO E SERRA (2014: 756).
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Procedendo com uma andlise simples a respeito dos dados acima, verifica-se que em
termos de saldos percentuais na relagdo volume versus valor, os principais itens a serem
considerados com uma “relagdo positiva” sdo 0s imas permanentes (com ganho de 16) e 0s
lumindforos (com ganho de 25). Obviamente, os demais itens acima listados ndo apresentam perdas
ao serem fabricados, por se tratarem de grandezas diferentes: VOLUME e VALOR. Todavia, tal
anlise demonstra por vezes, 0 motivo pelo qual os paises optem pela extragdo de determinadas TR
em detrimento de outras, pois baseiam-se nos ganhos na producéo de suas aplicacdes.

Em suma, o quadro a seguir apresenta as aplicacdes atuais dos ETR, considerando 0s seus

17 elementos:

Quadro 2 - Aplicacdes atuais dos ETR

ETR APLICACOES ATUAIS
Escandio Ligas metalicas usadas pela industria aeroespacial;
Itrio Faésforos, ceramicas e ligas metélicas;
Lanténio Baterias, catalisadores para refino de petrdleo;
Cério Auto catalisadores, catalisador quimico, polimento de vidro, ligas metélicas;
Praseodimio  Imés de alta poténcia, pigmento cerdmico amarelo, Autocat;
Neodimio Imas de alta poténcia;
Promeécio Fonte de radiacdo beta;
Samario imas de alta temperatura;
Eurdpio lluminacdo fluorescente;
Gadolinio Agente de contraste para ressonancia magnética, hastes de reatores nucleares;
Térbio Fésforos para iluminagdo, imds de alta poténcia e alta temperatura;
Disprasio imanes de alta temperatura e alta temperatura, lasers;
Hoélmio imés com maior poténcia existentes;
Erbio Lasers, corantes de vidro;
Tulio Materiais magnéticos de cerdmica ainda em desenvolvimento;
Itérbio Tecnologia de fibra Optica, painéis solares;
Lutécio Scanners PET.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em LYNAS CORPORATION LTD (2020b).

Assim sendo, com base em seus respectivos ETR, o quadro a seguir elenca as aplicacfes

atuais oriundas dos principais compostos de TR:
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Quadro 3 - Aplicaces atuais oriundas dos Compostos de TR

1) CATALISADORES

*

*
*
*
*

Refinamento de petréleo;
Processamento quimico;
Conversores cataliticos;

Aditivos para diesel;

Purificadores de poluicao industrial.

3) ELETRONICOS

*

*
*
*
*

Display phosphors; LCD, PDP, CRT,;
Fosforos para imagiologia médica;
Lasers;

Fibra Optica;

Sensores opticos de temperatura.

5) CERAMICA

*

*
*
*

Capacitores;
Sensores;
Corantes;
Cintiladores.

** motores de unidade de disco.

2) VIDRO

*

*
*
*
*
*

Compostos de polimento;
Vidro éptico;

Vidro resistente a UV;
Radiografia;

Espelhos de controle térmico;
Colourisers / desodarisers.

4) LIGAS DE METAIS

L S S T N T

Armazenamento de hidrogénio;
Aco;

Pederneiras mais leves;
Aluminio / magnésio;

Ferro fundido;

Pilhas Ni-MH;

Células de combustivel;
Superligas.

6) IMAS

¥ % % % 3k % % X 3k % X F % X X

Motores;

Unidades de disco (UD) e MUD**;
Geracao de energia;

Atuadores;

Microfones e alto-falantes;
Ressonancia magnética;

Sistemas de freio antibloqueio;
Partes automotivas;

Sistemas de comunicacgao;

Propulsdo e propulsdo elétricas;
Rolamentos sem atrito;

Discos magnéticos de armazenamento;
Tubos de poténcia para micro-ondas;
Refrigeracdo magnética;

Ligas magneto-restritivas.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em LYNAS CORPORATION LTD (2020b).
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Com base nas inimeras aplica¢des oriundas dos subprodutos dos ETR apresentadas até
aqui e a sua relativa abundancia na natureza, a subsecdo seguinte aborda a delicada relacéo entre

a extracdo e a aplicabilidade destes elementos no mundo.

1.4.  Producéo e aplicacéo das TR no mundo: uma relagdo controversa

Uma observacao a parte precisa ser feita. Viera e Lins (1997) ja apontavam na segunda
metade dos anos 90, para a existéncia de uma relacdo no minimo desigual entre produ¢do mundial

e aplicabilidade dos ETR no mundo:

Para suas diversas aplicacBes, somente uma pequena parte das industrias € grande
consumidora de TR. A grande maioria consome pequenas quantidades. O maior consumo
(99%) é para terras raras nao separadas, e somente 1% do total é usado como elementos
individuais. A distribuicdo percentual dos setores industriais que consomem terras raras
sdo: catalisadores para petroleo (36%), metalurgia (31%), vidro/ceramica (30%) e outros
usos (3%) (VIERA E LINS, 1997: 14).

Nesta perspectiva, de la para ca, o cenario mundial ndo apresentou grandes mudancas.
Filho e Serra (2014) propdem um olhar ainda mais atento na andlise desta relacdo desigual na
atualidade. Segundo os autores, atualmente as TR ainda “correspondem a apenas 0,01% da
producdo mundial de metais, cujo maior volume, por exemplo, é associado a siderurgia (90%). Ja
em termos econdmicos, 0 mercado de TR representa apenas 3% do valor relacionado somente a
industria do cobre” (FILHO E SERRA, 2014: 753).

Por esse angulo, os autores salientam que a importancia dada a estes elementos em termos

de producdo industrial, ndo segue as suas eficientes aplicabilidades quando corretamente extraidos:

Por mais que as TR contribuam com fracOes tdo pequenas, sua importancia estratégica é
suficientemente grande para terem sido utilizadas, por exemplo, como arma de embargo
da China a fim de impor concessdes ao Japdo. Os “pequenos” volumes consumidos de
TR séo limitantes na confec¢do de produtos tecnolégicos (computadores, lampadas,
celulares etc.), no desenvolvimento de tecnologias limpas (veiculos hibridos, energias
edlica e solar), no craqueamento de petréleo, na comunicacdo, nas aplicacdes em defesa,
entre outros. Isso faz da disponibilidade de TR um assunto de maxima importancia para
a soberania de uma nacédo. Sabe-se que o desenvolvimento industrial de um pais pode ser
medido pelo seu consumo de acido sulfurico. Atualmente, pode-se afirmar que o
desenvolvimento de uma nacéo é medido pelo consumo de TR para aplica¢fes em
tecnologia de ponta (FILHO E SERRA, 2014: 753).
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Consoante a este pensamento, Andrade (2014: 1) ainda ressalta que, “embora haja muita
pesquisa sobre o assunto, ndo ha substitutos eficientes para os diversos usos dos ETR”, destacando
assim a importancia de sua exploracdo e utilidade no mundo; como Silva (2008: 2) ja havia frisado:
“Ressalte-se que existem substitutos de terras raras para diversas aplica¢fes, 0s quais, contudo,
sdo menos eficazes”. Nesta perspectiva, Silva (2008) relata que, incentivando-se a correta extragcdo
destes elementos na natureza, obtém-se as principais aplicacdes dos compostos de TR, a saber:

Composicdo e polimento de vidros e lentes especiais, catalisadores de automoveis,
craqueamento de petréleo, fosforo para tubos catodicos de televisor em cores, imés
permanentes para motores miniaturizados, ressonancia magnética nuclear, cristais
geradores de laser, supercondutores, absorvedores de hidrogénio, etc (SILVA/DNPM-
SEDE, 2008: 2).

Acrescido a isso, o portal Quimica Viva (2019), do Conselho Regional de Quimica da IV
Regido (CRQ-1V), semelhantemente ressalva a importancia destes elementos para 0s processos
industriais, descrevendo ainda as TR como sendo “metais de transicdo, sendo os lantanideos
considerados de transigao interna” (QUIMICA VIVA, 2019: 1).

Ademais, frisam que:

[...] Presentes em centenas de minerais, essas substancias ttm na monazita, na bastnasita
e na xenotimia seus principais minérios. Em especial, configuram-se em insumos
essenciais para a producao de catalisadores utilizados no refino do petréleo, mas também
estdo presentes no processo de fabricacdo de diversos itens de alta tecnologia, como super
imés aplicados em geradores edlicos e motores de carros elétricos, em lampadas
(fluorescentes e LEDs), bem como em telas de televisores e monitores (QUIMICA VIVA,
2019: 1).

Em suma, no que se refere as tecnologias relacionadas a energias limpas e controle de
emissdes atmosféricas, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2013) argumenta que
as cadeias produtivas sdo “fortemente dependentes de TR”, sendo portanto, essenciais,

especialmente na fabricacdo de quatro produtos e suas respectivas utilidades:

« imas permanentes, usados em turbinas eélicas e veiculos elétricos;

* Baterias avangadas, utilizadas em veiculos elétricos;

» Semicondutores filmes-finos, usados em sistemas de energia fotovoltaica;

* Fosforos, utilizados em sistemas de iluminagdo mais eficientes (CGEE, 2013: 29).
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Além disso, o referido centro afirma também que nos Gltimos anos, houve um aumento
no interesse em aplicar as TR na investigacao das propriedades e fungdes de sistemas bioquimicos
e na determinacdo de substancias biologicamente ativas (CGEE, 2013: 29). Tal interesse é
explicado pelo fato de as “TR serem usadas principalmente como sondas espectroscopicas no

estudo de biomoléculas e suas fun¢des” (CGEE, 2013: 30). A exemplo desta utilidade, citam-se:

Tracadores bioldgicos para acompanhar o caminho percorrido pelos medicamentos no
homem e em animais; marcadores em imunologia (fluoroimunoensaios); e agentes de
contraste em diagnéstico ndo invasivo de patologias em tecidos por imagem de
ressonancia magnética nuclear (RMN) (CGEE, 2013: 30).

Ademais, WU et al. (1996) destacou que, em especial, a industria chinesa aproveita-se
das vantagens econdmicas dos ETR adsorvidos em argilas i6nicas, desde a década de 1990. Nesta
percepcdo, destaca-se que a China seria um dos poucos paises a realmente investirem na producdo
e posterior aplicabilidade dos produtos oriundos das TR em seu dia a dia, como relatado, a
exemplo, nos processos industriais (0 que se verificou nos graficos 1 e 2). BALARAM (2019:
1287) concorda com tal alegacdo, afirmando que em 2017, a economia chinesa era responsavel

por cerca de 78,7% da producao mundial, seguida de Australia (15%) e Russia (2,2%):

Gréfico 3 - Percentual de produ¢do de TR no mundo, em 2017
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em BALARAM (2019: 1287 - adaptado).

Mas, e 0 Brasil? Nessa perspectiva, a se¢éo seguinte aborda a presenga dos ETR no Brasil,

as politicas de extracdo destes elementos no pais e os atuais rumos tomados a respeito do tema.
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CAPITULO 2. O BRASIL E AS TERRAS RARAS

Atualmente, o Brasil apresenta um nivel consideravel de reservas de TR, se comparado a
concentracdo mundial destes elementos na superficie terrestre ao redor do mundo. Estima-se que
o territorio brasileiro apresenta cerca de 18,33% da concentracdo destes elementos. A tabela a
seguir demonstra esta constatagéo:

Tabela 4 - Reservas e Producdo Mundiais dos ETR em 2019

RESERVAS PRODUC}AO MUNDIAL
PAlS s de % omtemosde %
Oxidos de ETR) ESTIMADO 5, idos de ETR) ESTIMADO

Australia 3300000 2.75 21000 10
Brasil 22000000 18.33 1000 0.48
Canada* 830000 0.69 - _
China 44000000 36.67 132000 62.86
Groenlandia* 1500000 1.25 _ _
india 6900000 5.75 3000 1.43
Russia 12000000 10 2700 1.29
Africa do Sul* 790000 0.66 - -
Vietna 22000000 18.33 900 0.43
EUA 1400000 1.17 26000 12.38
Demais Paises* 5280000 4.4 _ _
TOTAL de

Reservas e 120000000 100 210000 100
Producéo

Mundiais *N#o apresentou os dados da PRODUCAO MUNDIAL.

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em USGS (2020: 133).

A China representa cerca de um tergo das reservas mundiais, liderando as estimativas. O
Brasil, juntamente com o Vietnd, ocupa a segunda posi¢do no ranking de reservas mundiais.

Todavia, observa-se uma discrepancia na comparagdo com o nivel da producdo mundial
destes elementos para o referido ano. O grafico a seguir apresenta este desequilibrio, considerando
apenas 0s paises que declararam tanto o seu nivel de reservas quanto a sua participacdo na

produgdo mundial:
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Gréfico 4 - Reservas e Producdo Mundiais dos ETR em 2019 (paises declarantes)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em USGS (2020: 133).

Assim, observa-se que o Brasil ndo representa nem 0,5% da produgdo mundial, assim como
0 Vietnd (seu companheiro de posi¢do). Entretanto, tal situacdo contrasta-se com a da economia
chinesa, que mesmo possuindo o dobro de reservas dentro de seu territorio, representa mais da
metade da producdo mundial, detendo mais de 60% dos direitos de extracdo dos ETR dentro e fora
de seu territdrio.

Com base nessas evidéncias, as subsecfes seguintes abordardo: a ocorréncia das TR no

Brasil, bem como as politicas de extracdo por tras delas, entre outras particularidades.

2.1. A concentracdo e o mercado das TR no Brasil

Filho et al. (2019: 7) destacam a atual disposicdo do Brasil em possuir diferentes tipos de
depositos de TR, estimadas em, aproximadamente 22 milhGes de toneladas. Tal concentragdo de
TR distribui-se em torno de minerais em processamento ndo estabelecido ou consideravelmente
complexo. Suas principais reservas compreendem: “minerais alcalinos intrusivos, carbonatitos,
depdsitos lateriticos, fluviais e costeiros” (GUPTA E KRISHNAMURTHY, 2005). Filho et al.

(2019: 7) frisam também que, dentre os principais minerais de TR (ja abordados no capitulo
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anterior), o que apresenta a maior facilidade de prospecgdo e processamento é a monazita, estando
a ela relacionados os primordios da exploracéo de TR no pais.

Todavia, a prospec¢do da monazita no Brasil inicialmente encontrava-se sempre voltada a
exploracdo de dois elementos quimicos nela presentes que ndo compreendem a série dos ETR,
mas a dos actinideos: o “torio (Th, Z =90) e o uranio (U, Z=92)” (FILHO ET AL., 2019: 8).

Assim sendo, Filho et al. (2019) pontuam que o inicio da exploracdo das TR no Brasil se
da enfaticamente na década de 1880, com a “retirada das areias de Prado, na Bahia” (FILHO ET
AL., 2019: 8). Neste sentido, naquela época, as TR conhecidas possuiam aplicacdes
essencialmente limitadas, pelo fato de possuir como centro de interesse a exploracdo do torio: “Seu
uso se concentrava principalmente na fabricacdo de mantas para lampides a gas, que haviam sido
recentemente desenvolvidas pelo austriaco Carl Auer von Welsbach” (FILHO ET AL., 2019: 8).

De |4 para c4, o cenario nacional do mercado de TR mudou significativamente. A extracdo
e comercializacdo destes elementos no Brasil sofreram intensas mudancas, ao implementar
diretrizes que colocaram o Brasil como um ator central no que foi considerado o “emergente

mercado de TR no mundo”, no inicio do século XX:

No inicio da década de 1900, havia 66 companhias de mineragdo inglesas possuindo
propriedades no Brasil, com um capital estimado em 8.000.000 de libras. J4 em 1911, era
sabido que os depdsitos de monazita se estendiam da Bahia ao norte do Rio de Janeiro,
com presengas eventuais no Estado de Minas Gerais, de modo que as concessdes
governamentais concentravam a exploracdo dos recursos em duas empresas, 0 que a
época ja era considerado um monopdlio. Nesse periodo, ja se empregavam plantas de
separacdo nas proximidades do Rio Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeiro,
consistindo em separadores de Wilfley para a separacdo da silica comum, bem como
separadores de Humboldt para a separacdo dos componentes magnéticos (FILHO ET
AL., 2019: 8).

Neste periodo, a aplicagdo desses processos corroborava para a concentracdo dos
minerais, encarecendo assim a sua venda e transporte, 0 que 0s pesquisadores alemdes ja
estimavam: “que a quantidade de compostos radioativos na monazita brasileira poderia
quadruplicar o valor a ela associado” (OVERSTREET, 1967; SANTOS, 2009).

Contudo, a partir da década de 1910, o Brasil deixa de ser o nicleo do comércio mundial

de monazita, visto que ocorreram, a partir em entdo, a descoberta de outros importantes depdsitos
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ao redor do mundo, a exemplo: india, Sri Lanka, Africa do Sul e Australia. J4 em 1914, o Brasil
“perde o posto de maior fornecedor mundial de monazita para a india” (FILHO ET AL., 2019: 9).

Assim sendo, a figura a seguir representa essa evolucdo histérica, da producdo de
monazita entre o fim do século XIX e a primeira metade do século XX, ilustrando as fracdes

correspondentes a contribuicio de Brasil, EUA e india no mundo:

Gréfico 5 - Producdo de monazita no Brasil, Estados Unidos e india (entre 1887 a 1949)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em: Mertie Jr. (1953: 6); Filho et al. (2019: 9).

Vale destacar a ocorréncia de dois marcos opostos neste periodo, para este mercado: o
primeiro, ocorrido em 1920, marca o inicio da utilizacdo de energia elétrica, que provocou uma
reducdo consideravel nos volumes de monazita movimentados no mundo. Tal reducdo estava
diretamente ligada “ao advento da iluminagdo elétrica, que diminuiu drasticamente a demanda
pelas mantas incandescentes de lampides a gas” (SERRA ET AL., 2015: 7). O segundo, que ocorre
em meados da década de 1930, evidencia o “ressurgimento da exploragao de monazita no Brasil e
em outros paises detentores destes depositos”, por causa do “crescente interesse com relagao ao
torio e ao uranio presentes nesse mineral em meio a iminéncia da 2* Guerra Mundial” (FILHO ET

AL., 2019: 9). Os mesmos serviam de combustiveis nucleares neste periodo.
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Entretanto, a exploracdo da monazita em termos de producéo agregada dos ETR no Brasil
sempre foi algo questiondvel. Em 2013, o CGEE afirmou que o Brasil ndo lavrava nem produzia

nenhum composto de TRs, sendo totalmente dependente da importagéo, destacando ainda que:

A producdo de TRs no Brasil, que ja teve posicdo de destaque na década de 1940, é hoje
praticamente nula. No entanto, o pais, por suas reservas, teores dos minérios, variedade
de depdsitos e capacitacdo tecnoldgica, apresenta bom potencial para a extragdo de TRs
em jazimentos polimetalicos. No Ultimo trimestre de 2010, representantes dos governos
do Japdo, da Alemanha e da Franca, em audiéncias na Secretaria de Geologia, Mineracdo
e Transformacdo Mineral (SGM) do Ministério de Minas e Energia (MME), solicitaram
informacdes sobre o potencial de exploracdo e producdo mineral de TRs no Brasil
(CGEE, 2013: 30).

Nesta perspectiva, a subsecdo seguinte abordara as estratégias brasileiras adotadas para a
estruturacdo de uma agenda com objetivos e acdes de curto, médio e longo prazo. Como apontado
pelo CGEE (2013), objetiva-se assim a efetividade dos direcionadores estratégicos vinculados
ao “desenvolvimento das cadeias produtivas de aplicacbes de TRs consideradas promissoras e
estratégicas para o Brasil” (CGEE, 2013: 31).

2.2. Os direcionadores estratégicos desenvolvidos para o Mercado de TR no

Brasil

Esta secdo levanta a hipdtese central deste trabalho. Isto pode ser entendido, uma vez que
mesma apresenta uma sintese das “principais iniciativas e os seis direcionadores de politicas
pablicas”, que objetivaram e ainda objetivam a estruturacdo do Mercado Brasileiro de TR.
Ocorrendo a funcionalidade de tais estratégias para o referido mercado, a exitosa extracdo de TR
representaria, em algum grau, o fomento de um ambiente altamente tecnoldgico na esfera das
cadeias produtivas e industriais, com altos investimentos em P&D.

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e a Revista Em Discussédo! do Senado
Federal compartilham desta visdo. O instituto afirma que os paises que possuem uma industria
ativa em tecnologias de transformacdo de TR ‘“adotam medidas estratégicas”, a exemplo da
economia japonesa (INPI, 2016: 5). A revista, neste mesmo pensamento, afirma que:
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O Japao, por exemplo, busca o uso de materiais substitutos as terras raras e investiu, desde
2010, mais de um bilhdo de dolares neste setor. Outra medida do governo japonés é a
diversificacdo de fornecedores de terras raras, buscando na india, Vietnd e Brasil
parceiros para reduzir a dependéncia com relagdo a China. O Japdo observa, ainda, a
prioridade estratégica da reciclagem de produtos que contém terras raras. De acordo com
essa politica, 100% dos imas de discos rigidos de computadores sdo reciclados no Japao
(EM DISCUSSAOQ!, 2013: 48-49).

Assim sendo, 0 quadro a seguir elenca os seis direcionadores estratégicos de politicas

publicas adotados para a estruturacdo do Mercado Brasileiro de TR:

Quadro 4 - Os seis direcionadores estratégicos adotados no Mercado Brasileiro de TR

Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos — GTI-ME Portaria Interministerial
MME/MCT n® 614, de 30 de junho de 2010;

Estudo para implantagio de uma cadeia produtiva de imas de TRs. ABDI/BMBF-Alemanha, Certi,
UFSC/EM, Cetem, IPT, Sociedade Fraunhofer. Cooperagio Bilateral Brasil-Alemanha, maio de 2011;
Edital MCT/CT-Mineral/CNPq n® 44/2010 — apoio a PD&I para cadeia produtiva de TRs e litio
— encerrado;

Plano Nacional de Mineragdo 2030 (PNM 2030) — minerais estratégicos como um dos objetivos do
PNM 2030. Lancado em o8 de fevereiro de 2010;

Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio 2012-201s. Priorizado o Subprograma de PD&
em minerais estratégicos e veiculos elétricos;

Plano Diretor do Cetem: 2011-2015.

Fonte: Elaboracdo propria, com base em CGEE (2013: 31).

2.2.1. Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos (GTI-ME)

O Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos (GTI-ME _ Portaria

Interministerial MME/MCT n° 614, de 30 de junho de 2010) foi criado com o intuito de

elaborar propostas de integracdo, coordenacao e aprimoramento das politicas, diretrizes
e acOes voltadas para minerais estratégicos, dentre eles minérios e minerais contendo
TRs, litio, rochas e minerais aplicados na agricultura (agrominerais) e outros. Ficou
estabelecido que os minérios e minerais nucleares, assim como o petréleo e o gés, ndo

seriam tratados pelo GTI-ME (CGEE, 2013: 31).

Nesta perspectiva, 0 CGEE (2013) destaca que grupo considerou que as TRs deveriam

ser objeto de um programa prioritario e imediato por parte do governo federal. Ademais, indicou
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a necessidade de articular as competéncias existentes no pais, dispersas em grupos e centros de
pesquisa do setor nuclear, em oOrgdos militares, universitarios, do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e do setor privado, para que, alinhados e em conformidade com
suas especificidades, participassem desse esforco.

Dentre as suas principais diretrizes, destacam-se:

. Formac&o de grupos de trabalho para articulacdo e coordenacdo das atividades de
desenvolvimento do segmento de TRs - MME, MCTI e MDIC;
. Identificacdo de demanda e integracdo em projetos inovadores em curso com

previsdo de grande consumo de TRs, como por exemplo: (i) implementacdo de uma cadeia
produtiva, de inovacdo e integracdo industrial, de imas de TRs apoiada pela Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), sob a responsabilidade da Fundagéo
Certi, de Santa Catarina, no contexto da cooperacdo bilateral Brasil-Alemanha; (ii)
MagLev Cobra, da Coppe-UFRJ; e (iii) fabricacdo de motores elétricos de alto
rendimento, das turbinas eolicas, grandes consumidores de TRs - MCTI, MDIC e MME
(MME E MCT, 2010).

2.2.2. Estudo para implantacdo de uma cadeia produtiva de imés de TR no Brasil

De acordo com Schneider (2013), o Brasil pode ser considerado um fornecedor mundial
de imés e outros produtos de TR. Nestes termos, 0 mesmo acorda na criacdo de uma cadeia
produtiva de iméds de TR no Brasil, uma vez que a demanda mundial por estes elementos tende a

crescer significativamente, em especial, para o periodo 2010-2030, com se observa a seguir:

Figura 7 - Previsdo de demandas para imds de TR (demanda mundial - “previsao conservadora’)
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Fonte: SCHNEIDER (2013: 5).
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Reforgando este argumento, o CGEE (2013: 33) destaca um estudo realizado acerca da

viabilidade da implantagéo desta cadeia produtiva no Brasil. O referido estudo foi contratado pela

ABDI, juntamente com a coordenacao brasileira feita pela Fundacdo Centros de Referéncia em

Tecnologias Inovadoras (CERT]I), iniciando-se em agosto de 2010 e concluindo em maio de 2011.

O presente estudo contou ainda com apoios tecnoldgicos da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC), do Centro de Tecnologia Mineral (Cetem) e do Instituto de Pesquisas

Tecnologicas (IPT), bem como de 6rgaos do governo federal e do setor empresarial. Ademais, 0

referido estudo contou com a coordenacdo executiva alemd@ do Fraunhofer-Institut fir

Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (FhG-IFAM). Assim,

o0 estudo mostrou que é factivel implementar no Brasil uma cadeia produtiva de iméas de
TRs e produtos correlatos de forma competitiva (preco, qualidade e inovacéo) e
sustentavel (econdmica, social e ambiental). Para alcance dessa visdo, propds um
conjunto de 15 proposicGes de a¢Bes estruturantes, apontando, no entanto, a necessidade
de uma gestéo estratégica, suportada por politicas publicas, em funcéo da multiplicidade
de esforgos necessarios, concessdes, autorizagdes e atores a serem engajados (CGEE,

2013: 33).

Em consonancia a este estudo, SCHNEIDER (2013) esquematiza, a seguir, o ideal

desenvolvimento das competéncias em toda a cadeia produtiva de imas de TR no Brasil:

Figura 8 - Cadeia produtiva de im&s de TR no Brasil e suas respectivas competéncias
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Fonte: SCHNEIDER (2013: 8).
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2.2.3. Apoio a PD&I para cadeia produtiva de TRs e litio (encerrado)

Com perspectivas em avancar nas areas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao

(PD&I), o governo brasileiro langou, em 8 de dezembro de 2010, o Edital MCT/CT-Mineral/CNPq
n° 44/2010, de apoio a PD&I para cadeia produtiva de TR e litio. O edital foi langado com o intuito

de “apoiar atividades de pesquisa cientifica, tecnologica e de inovagao e de capacitagdo de recursos

humanos mediante a selecdo de propostas para apoio financeiro a projetos nos temas prioritarios

do Projeto Tendéncias Tecnologicas do Setor Mineral e Tecnologias para Arranjos Produtivos
Locais de Base Mineral” (CGEE, 2013: 33). As inscri¢cdes ocorreram de 08/12/2010 a 31/01/2011.

Todavia, o principal entrave do Brasil para a viabilidade e real implementacdo destes

projetos aprovados ainda € a tecnologia:

Para tanto, o principal desafio tecnoldgico é o desenvolvimento e dominio de tecnologias
e inovagOes que possibilitem, a partir de concentrados de minérios de elementos terras-
raras do Brasil, produzir xidos, metais e ligas para serem utilizados em produtos de alta
tecnologia, propiciando a implantacéo e desenvolvimento integral da cadeia produtiva de
terras-raras no Brasil (MCTIC, 2018: 22).

Dessa forma, o quadro a seguir sintetiza as principais diretrizes adotadas para PD&I na

cadeia produtiva de TR no Brasil, a partir do referido edital:

Quadro 5 - Diretrizes adotadas para PD&I na cadeia produtiva de TR no Brasil

DESAFIO - Meta e Agodes

Meta 1 - Desenvolver tecnologias e inovagdes para produgao e aplicagao

1

de elementos terras-raras em produtos de alta tecnologia

Apoiar projetos de PD&I relacionados a materiais de referéncia, processos para producgao,
uso, aplicagdo em produtos de alta tecnologia, mineragdo urbana, avaliagdo do ciclo de vida
e go desenvolvimento da economia circular de elementos terras-raras.

Ampliar a composicdo e atuacdo de INCT dedicado ao processamento e aplicagbes de imas
de terras-raras para inddstria de alta tecnologia.

Promover projetos de PD&| para o desenvolvimento e fabricagdo de imas de terras-raras em
escala piloto e industrial.

Ampliar o apoio aocs projetos no ambito da cooperagdo Brasil-Alermanha gque promaovam a
fabricacao de produtos de alta tecnologia a partir de concentrados de terras-raras nacionais.
Criar Grupo de Trabalho para plangjamento, coordenacdo, integragdo, acompanhamento
e avaliagdo das agdes, projetos e atividades em PD&| para o desenvolvimento integral da
cadeia produtiva de ETR.

Fonte: MCTIC (2018: 23).
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Em paralelo as diretrizes em PD&I adotadas para a cadeia produtiva de TR no Brasil, a
parceria CETEM/MCTIC (2018), apresenta algumas estratégias adotadas também para o litio,

como se observa no diagrama a seguir:

Figura 9 - Diretrizes adotadas para a cadeia produtiva de litio no Brasil

IMPLANTAQEO INTEGRAL DA CADEIA PRODUTIVA DE LITIO
MINERIO - PRODUTOS ALTA TECNOLOGIA - MERCADO

Geologia i
Jazidas — ~
e WﬁlE H'JE Separagéo Empresas
egmatiticas :
CE, RN, PB—+— _i_:once ra;a Parceiras
MG, etc.

_ Mercado

Nacional
Empresas/Consércios -  Mineragdo Empresas/Consércios/SPE — N
= Acumuladores

Usuérios de Li: baterias, Li . energla— Catalisadores

metalico, ligas de Li, Baterias » Vidros e

ceramicas e vidros, etc. + Veiculos ceramicas
elétricos » Eletrdnicos

Fonte: CETEM/MCTIC (2018: 8).

Com base neste diagrama, 0s principais objetivos perseguidos com a adogdo destas

estratégias encontram-se elencados, no quadro a seguir:

Quadro 6 - Principais objetivos na implantacdo da cadeia produtiva de litio no Brasil

I) Dominio tecnologico de processos, produtos, bens e servicos para toda cadeia;

I1) Capacitacéo tecnoldgica (infraestrutura para PD&I e formacéo de pessoas);

I11) Agregacéo de valor e adensamento produtivo com desenvolvimento de fornecedores de
bens e servigos para todos os elos da cadeia;

IV) Estratégico: novo modelo de desenvolvimento do setor mineral e base de nova

industrializacdo.

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em CETEM/MCTIC (2018: 8).
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2.2.4. Plano Nacional de Mineracgdo (PNM, 2030)

O Plano Nacional de Mineracdo (PNM), proposto para ser implementado até 2030,
também contempla a politica para a producao e exploracdo de TR.

Apesar das prematuras estratégias de coordenacdo adotadas pelo Governo Federal no
mercado de TR, o INPI (2016) destaca o esforco do Estado Brasileiro para a incorporagéo deste
novo nicho de mercado por parte do PNM 2030: “O Governo brasileiro reconhece a importancia
das terras raras. Destarte, o Plano Nacional de Mineracdo 2030, PNM 2030, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia, MME, visa apresentar diretrizes gerais para formulacao de politicas
e planejamento dos setores energético e mineral” (INPI, 2016: 6).

Neste sentido, o relatorio do PNM 2030 (2011) denomina as TR como materiais
portadores do futuro, isto ¢, “minerais que crescerdo em importancia por sua aplicacdo em
produtos de alto valor tecnolégico e por sua utilizagdo em areas relativas a “tecnologias verdes™”
(PNM 2030, 2011: 64).

Por fim, o relatério do PNM 2030 descreve a importancia das TR ndo s6 para a
consolidacdo do desenvolvimento do pais e de sua soberania nacional, mas também da
dependéncia de importagcdo pelos demais paises (especialmente os desenvolvidos) que nao
possuem tal recurso. A partir disto, o relatério destaca as estratégias que podem ser adotadas:

A produgdo mundial desses minerais se da em quantidades da ordem de dezenas de
milhares de toneladas, com alto valor unitario. A estratégia aqui ndo deve se limitar a
descoberta e produgdo destes bens minerais no Pais. Os paises desenvolvidos
desprovidos desses recursos minerais 0s importam em bruto ou beneficiado e, apés
processamento, fazem uso deles em produtos de alta tecnologia. A estratégia
preconizada vai muito além, com a necessidade de programas especificos coordenados
entre governo e setor privado para o desenvolvimento de processos e produtos em cadeias
produtivas de alto valor agregado, eventualmente atuando em determinados nichos, e um
ambiente de intensa competitividade internacional. E neste contexto que os importantes
recursos identificados de terras-raras no Brasil, com teores e reservas elevados,
deverdo merecer uma atencdo muito especial e a implantacdo de um amplo
programa de PD&I. Lembra-se que o Brasil ja produziu terras-raras a partir de monazita,
que era processada quimicamente para a producao de éxidos de terras-raras, As terras-
raras sdo cada vez mais aplicadas nas industrias de alta tecnologia, como é caso da
‘energia verde’ (turbinas edlicas e células foto voltaicas), carros hibridos elétricos,
imds permanentes de alto rendimento, supercondutores, luminéforos e na
comunicacdo a distancia. No caso dos minerais radioativos, a demanda nacional nos
préximos 20 anos exigird que sejam também destacadas a¢es na sua cadeia produtiva
para que o Brasil continue exercendo controle em todas as fases dessa indistria tdo
importante (PNM 2030, 2011: 64).
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Assim, 0 quadro a seguir sintetiza as principais diretrizes a serem adotadas pelo PNM

2030, favoraveis a extracdo das TR e a consolidacdo deste mercado no Brasil:

6)

Quadro 7 - Diretrizes adotadas pelo PNM 2030 para o Mercado Brasileiro de TR

Plano Nacional de Mineracao 2030

Objetivo Estratégico: “...5.3 — Estabelece Diretrizes para Minerais Estratégicos”

Realizacao de levantamento geologico pela CPRM de areas potenciais para minerais estratégicos
carentes e portadores de futuro;

Apoio a pesquisa mineral e ao fomento para abertura de novas minas em areas com presenca de
potassio fosfato e minerais portadores de futuro;

Promogao de estudos das cadeias produtivas desses minerais, visando a agregagao de valor com
competitividade nos seus diversos elos;

Articulacdo do MME com o MCTI para desenvolver estudos geologicos com o objetivo de ampliar
as reservas de urdnio do pais;

Criacdo de grupos de trabalho para acompanhamento de bens minerais estratégicos com enfoque
para as oportunidades e ameagas do mercado internacional;

Articulagio interministerial com o setor produtivo para elaboragio de programas de longo prazo
voltados aos minerais portadores de futuro, objetivando a interagio entre ICTs e empresas para a
identificagdo de nichos competitivos de atuagio.

Fonte: CGEE (2013: 34).

2.2.5. Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (2012-2015)

Pode-se afirmar que o MCTIC - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdes e

Comunicac0es (anteriormente denominado MCT]), atuou com o0 MME para a defini¢cdo de agdes

com o intuito de garantir o desenvolvimento da cadeia produtiva de minerais estratégicos para o

pais como as TR, o litio, o silicio e os agrominerais. Tal conjunto de a¢6es ficou definido como a
“Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgédo 2012-2015” (CGEE, 2013: 35).

Nesta perspectiva, as principais diretrizes propostas e/ou realizadas pelo MCTIC em

conjunto com o MME, para o referido periodo, foram:
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Quadro 8 - Diretrizes da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao 2012-2015
envolvendo o Mercado Brasileiro de TR

o MCTI: priorizou o apoio ao desenvolvimento da cadeia produtiva de TR no Brasil, desde
a producao de 6xidos até a sua aplicagdo em componentes de produtos de alta tecnologia;

o Continuidade do programa do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS),
e do programa do Satélite Geoestacionario de Comunicacdes (SGDC);

o Em relacdo ao CBERS: definiu para 2012 e 2014 o langcamento dos proximos satélites
do programa;

o O projeto do SGDC: intui ser utilizado para o fornecimento de servicos de banda larga,
comunicagdes militares seguras e de informac6es sobre meteorologia e controle de trafego
aéreo, e contard com a participacdo de uma empresa nacional;

o Na area nuclear: execucao do projeto de monitoracdo dos indicadores de seguranca das
usinas nucleares da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), permitindo que a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) responda de maneira objetiva as situagoes de
acidente radiologico que possam ocasionar emissdo de radioatividade para o meio ambiente.

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em MCTI (2012: 15-16).

2.2.6. Novo Marco Regulatdrio da Mineracao (2012)

Ainda de acordo com o CGEE (2013), a Comisséo de Ciéncia, Tecnologia, Inovacao,
Comunicacdo e Informatica (CCT) do Senado estudou criar uma legislacdo especifica para a
exploragdo de TR e outros minérios considerados estratégicos.

Assim, criou-se, em 2012, a Subcomissdo Temporaria de Elaboracdo do Projeto de Lei
do Marco Regulatério da Mineracdo e da Exploracdo de Terras Raras no Brasil - CCTSTTR,
objetivando “elaborar um anteprojeto de lei, no intuito de estabelecer o marco regulatério da
mineracdo de TR no Brasil, e demais processos que as transformem em produtos de valor
agregado, promovendo uma cadeia produtiva para os metais estratégicos” (SENADO FEDERAL,
2012: 2). A partir deste novo marco, seria possivel estabelecer as estratégias de consolidacdo da

cadeia produtiva de TR no Brasil para os anos seguintes.

2.2.7. Um adendo: os desafios tecnologicos para Terras Raras (2018-2022)

A fim de realizar um panorama do que de fato havia sido feito com base nesses seis
direcionadores estratégicos ao longo dos anos seguintes, 0 MCTIC elaborou um novo plano: o

Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para Minerais Estratégicos 2018-2022.
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No referido plano, 0 MCTIC ressalta as diversas a¢cdes empreendidas neste periodo, no

sentido de apoiar o desenvolvimento da cadeia produtiva de TR no Brasil. Ademais, menciona 0s

avancos significativos na retomada das pesquisas e da producdo desses elementos no pais.

Em sintese, 0 quadro a seguir sintetiza 0s avangos e retrocessos da cadeia produtiva de

TR no Brasil, com base nos direcionadores estratégicos anteriormente citados, bem como as

estratégias adotadas para este mercado, para o periodo de 2018 a 2022, ressalvando a iniciativa 4:

Quadro 9 - Desafios Tecnoldgicos e Iniciativas para as TR no Brasil (2018-2022)

Desafio Tecnologico Especifico
Dominar as tecnologias e promover a inovacdo para a muneracio e transformacio muineral na
producio de dxidos, metais e ligas de terras-raras para aplicacio em produtos de alta tecnologia.
Eixos Tematicos Imiciativas
1. Apoiar até 15 (quinze) projetos PD&I relacionados a materiais de referéncia,
processos para producio, uso, aplicacio em produtos de alta tecnologia e
econcmia circular de elementos terras-raras.
2. Ampliar a composicio, atnacio e os reciwrsos do INCT PATEREIA — Instituto
MNacional de C&T dedicado ao processamento e aplicagdes de imds de terras-
PDEI raras para Industria de Alta Tecnologia. )
3. Promover projetos de PD&T em parceria com o Laboratorio Fabrnica de Imss
de Terras-Faras (LabFab).
4. Integrar as apdes de PD&T em Termras-Faras com programas governamentals
e projetos nas areas de mobilidade energias renovaveis, induostria 4.0 e
tecnologias de informacdo e commnicagio — TIC.
C . . 5. Apoiar 4 capacitacio da infraestrutnra analitica de até 05 (cimco) laboratorios
apacitacao A -1 isando c or a Rede de Ensaios e Analises
Laboratorial I;:ﬂ:_m ah._la-n;an el teITas-raras vis O
finerais.
Capacitacio e | § Apoiar a formacdo e capacitacio de recursos hnmamos por meio da
Formacio de concessio de até 40 (gquarenta) bolsas de pesquisza no Brasil e exterior.
Recursos
Humanos
Projetos 7. Promover 3 (cimco) projetos cooperativos (ICT e empresas) em nunerais
Cooperativos estratégicos visando a agregacio de valor para terras-raras.
Prospeccio e 8. Apoio a promociEo de 02 (dois) eventos técnico-cientificos na area de terras-
Divulgaciao raras.
Cientifica e
Tecnologica
Cooperaciio 9. Ampliar o ap-:-i-:_- e 05 recursos desti.m_ad-:-s agos projetos no ambito da
Internacional cooperacio Brasil-Alemanha em especial o projeto Rare Earth Global
Industry and New dApplication (EEGIMNA).
Politicas e 10. Cpoar Gmupo de Ti'aba]l_m _para plaﬂ;ejmne-uto: -:Dm'de_u:_an;ﬁc-: integracio.
Programas ﬂcmznpa.ﬂhameutq e a'»'a]__mga-::- das agdes, pl‘-:'.:-JE'h'._!-'_- e atividades em PDWSI
para ¢ desenvolvimento integral da cadeia produtiva de ETE.

Fonte: MCTIC, Minuta (2018: 15).

Com base no exposto, observa-se que o desenvolvimento do Mercado de TR apresenta as

caracteristicas do que a literatura econdmica denomina de Quarta Revolu¢do Industrial, ou

simplesmente, Industria 4.0. O aprofundamento de tal conceito sera o tema da se¢do seguinte.
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CAPITULO 3. A INDUSTRIA 4.0

O tema industrializacdo sempre se mostrou recorrente na literatura econémica, pela
compreensdo de ser um dos fatores a corroborar para o crescimento e posterior desenvolvimento
de uma economia. Especialmente este Ultimo, apresenta distintas concepcgdes para a sua
ocorréncia, geralmente vinculadas a questdo da industrializacdo. Sob esta ética, a industrializacdo
representaria um componente a contribuir para o processo de desenvolvimento econémico. Neste
sentido, compreender a priori 0 que seria um processo de desenvolvimento econdmico, permitird
entender o papel da industrializagdo neste processo, bem como a mesma precisa apresentar-se.

Assim sendo, muitos foram, e séo, até hoje, as defini¢des do que seria 0 Desenvolvimento
Econdmico de uma nacdo, que preponderantemente, passa pela intervencéo estatal. Neste sentido,
alguns tedricos acreditam que, apesar de suas inumeras fragilidades e desafios, o Estado represente
a forca motriz que impulsiona o processo de desenvolvimento de uma nagdo. Alice Amsden,
Chalmers Johnson, Ha-Joon Chang, Peter Evans, Ricardo Bielschowsky e Robert Wade acreditam
que o processo de desenvolvimento traduz-se em um Estado Desenvolvimentista, onde a sua
atuacdo seria a0 mesmo tempo causa e consequéncia do surgimento e desenrolar deste processo.

Para Bielschowsky (2012), o Estado atuando como agente transformador e causal deste
processo, seria 0 Unico capaz de promover uma industrializacdo e essa, seria a Unica via de
superacdo do atraso, subdesenvolvimento e pobreza de um pais, de uma sociedade. Assim,
Bielschowsky acredita que as forcas de mercado seriam incapazes de promover 0 processo de
industrializagdo, atribuindo, portanto, tal tarefa somente ao Estado. Ainda em sua visdo, o Estado,
através de um planejamento consistente, seria responsavel por selecionar setores, aos quais
promoveria sua prépria expansdo ao longo deste intenso processo.

Compartilhando desta ideia, Wade (2010) acredita que o Estado necessite, atraves de um
planejamento forte, formular uma estratégia de desenvolvimento néo so produtivo, mas para além
da producado, construir um projeto nacional para a acumulacéo de capital no préprio pais. Ademais,
Wade cré ser necessario haver seletividade territorial e que, assim como Schumpeter (1982)
aborda, aquisicdo e desenvolvimento de tecnologia de ponta séo essenciais para este processo.

Neste entendimento, Wade lanca mdo de um item essencial para o processo de
desenvolvimento de um pais: a tecnologia. Para o autor, a promocgéo dos progressos tecnoldgico

e cientifico aliados ao processo produtivo de um pais com soberania nacional, sdo 0s principios
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para o estimulo do desenvolvimento de uma economia. Neste caso, langariam-se as bases para a
construcdo de uma economia solida, fomentando, em Ultima instancia, a formacdo de empresas
pautadas na competitividade, lancando-se para 0 comércio exterior.

Evans (1993) aproxima-se de Wade, ao acrescentar a este raciocinio a compreensdo de
que a industrializacdo seria uma das bases para o desenvolvimento de uma economia. Isto ocorre
por Evans acreditar que a industrializagdo precisa ser impulsionada por uma politica de
intervencdo estatal definida, pautada em canais institucionalizados, a fim de que os mesmos
negociem objetivos e politicas ndo s6 com agentes estatais, mas também com participagdo privada
e demais segmentos da sociedade. Tais medidas garantiriam um Estado autdbnomo e inserido na
populacdo. As abordagens de Evans também véo ao encontro do que Jhonson (1999) defende, por
enfatizar a necessidade da intervencéo estatal, por meio de politicas conscientes e consistentes que
colocam o desenvolvimento econémico como principal meta a ser alcancada.

J& sob o olhar de Amsden (1992), apesar do Estado ser o promotor do desenvolvimento
econémico ao nortear os principios da industrializacdo, a iniciativa privada também mostra-se
necessaria para a consolidacdo deste processo. Por isto, do seu ponto de vista, 0 Estado necessita
basear-se em dois fundamentos para o fomento da industrializacao e alcance do desenvolvimento
econdmico: a) o Estado precisa tornar as inddstrias lucrativas, atraindo capitais privados; b) o
Estado precisa induzir as empresas privadas a compartilharem seus lucros com parte da populacéo,
promovendo assim uma distribuicdo de renda mais equanime.

Neste pensamento, Amsden acredita que, para que uma economia consiga desenvolver-
se solidamente, é necessario que parte da riqueza gerada na industrializacao seja distribuida o mais
equanime possivel entre todos os agentes. Por conseguinte, o desenvolvimento trata-se de um
processo benéfico e ao mesmo tempo conflituoso, ao nortear todos os segmentos econdémicos e
sociais, e demandando algo essencial: cooperagéo por parte de todos os agentes envolvidos.

Sob este prisma, Chang (2004) defende um gerenciamento dos atos, principalmente os
realizados pela iniciativa privada, a fim de que a mesma seja estimulada a realizar financiamentos
e investimentos. Para Chang, o desenvolvimento de uma economia passa por diversos segmentos,
classes, estes representados pela esfera estatal. Logo, necessita-se da criacdo de 6rgédos capazes de
gerir e minimizar possiveis conflitos destas classes, visto que o processo de desenvolvimento &,

essencialmente, conflituoso, com ganhos para alguns, e perdas para outros.
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Em sintese, a concepgdo a seguir de “Desenvolvimentismo” traduz todas essas Vvisoes:

Entende-se por desenvolvimentismo a politica econdmica formulada e/ou executada, de
forma deliberada, por governos (nacionais ou subnacionais) para, através do crescimento
da producdo e da produtividade, sob a lideranca do setor industrial, transformar a
sociedade com vistas a alcancar fins desejaveis, destacadamente a superacdo de seus
problemas econdmicos e sociais, dentro dos marcos institucionais do sistema capitalista.
(IPEA, 2015: 40).

Neste conceito, percebe-se o dinamismo e a interdependéncia entre as institui¢oes, acdes
e sistemas que dao sentido a logica do processo de desenvolvimento econémico. Neste
pensamento, a industrializacdo passa pela administracao Estatal, que por sua vez necessita realizar
uma interferéncia capaz de implementar um projeto nacional, viabilizando assim a promocao e a
dindmica de crescimento e desenvolvimento econdmico de uma dada economia.

Neste caso, 0 Estado tomaria suas decisdes e tracaria suas estratégias, alicercado neste
“tripé central”: Intervencionismo, Projeto Nacional e Industrializagdo. Seria 0 que o Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2015: 12), denominou de Nucleo Comum Principal.

Todavia, este tripé central traduz-se em um ciclo virtuoso de um desenvolvimento
econdmico sustentavel, a medida que a industrializacdo é induzida a diversificacdo, atingindo
todos os segmentos econdmicos e desenvolvendo-os. Tal processo necessita ser coordenado por
este intervencionismo estatal, implementando o projeto nacional. Neste sentido, se estas trés
esferas ndo estiverem coerentemente aneladas, ocorrerd o processo inverso e essencialmente
retrégado observado por Reis (2016), de “reprimariza¢do” da economia.

Seu raciocinio fomenta a discussao sobre a relacdo entre os efeitos de encadeamento e a
diversificacdo industrial comercial e produtiva em economias em desenvolvimento, inicialmente
especializadas em recursos naturais. Além disso, a autora adverte que a falta de diversificacao,
oriunda da especializa¢do produtiva da pauta exportadora de alguns paises (incluindo o Brasil),

culminou em um processo de desindustrializacdo, manifestado a partir da década de 1990:

A tematica da especializagdo produtiva e exportadora em bens primarios voltou ao debate
em economia apos a escalada da demanda e de precos desde os anos noventa. Diversos
paises periféricos verificaram reprimarizacdo da pauta de exportacbes e
desindustrializacéo, inclusive o Brasil (REIS, 2016: 52).
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Tal processo se prolongou, sendo ainda observado na segunda década do seculo XXI,
demonstrado que, mesmo com as mudancas no contexto internacional do pds-guerra, as discussdes
estruturalistas cepalinas mostram-se recentes, no ambiente econdmico. Reis (2016) aponta para a
direcdo de que, somente com a diversificacdo industrial, & possivel alcancar um desenvolvimento

econdmico sustentavel, de médio a longo prazo:

Ja na segunda década do século XXI, os precos de diversas commodities passaram a cair,
evidenciando a vulnerabilidade que a reprimarizagdo causou naquelas economias. A
visdo estruturalista desde os anos cinquenta alerta quanto a necessidade da diversificacao
industrial para alcancar trajetdrias sustentadas de desenvolvimento econdmico, através
de mecanismos diversos, incluindo os efeitos de encadeamento. Mesmo considerando as
mudancgas politicas, econdmicas e sociais desde o pos-guerra, especialmente a partir da
consolidacdo nos anos oitenta do padrdo financeiro internacional do délar-flexivel,
permanecem as principais inquietudes das teorias estruturalistas da tradigdo cepalina
associadas as desigualdades geradas pela divisdo internacional do trabalho (REIS, 2016:
52).

Seria na diversificagdo industrial apontada por Reis (2016) a geragdo do “rompimento”
com as desigualdades geradas pela Divisdo Internacional do Trabalho. Esta percepc¢do da autora
coaduna com o pensamento proposto por Medeiros e Trebat (2017) acerca, especificamente, do
processo de diversificacdo industrial chinés, no Mercado de Terras Raras.

Medeiros e Trebat (2017) argumentam que o desenvolvimento da indUstria de Terras
Raras da China advém do papel das iniciativas estatais, na transicdo deste pais de exportador de
Terras Raras para grande consumidor industrial dessas matérias-primas. Nessa visdo, a China
adota a mesma postura das poténcias industriais do passado, ao se “aproveitar de suas reservas de
matérias-primas estratégicas, disponiveis em grande quantidade e a baixo custo de producdo no
territorio chinés, para a promogao de setores de maior valor agregado” (MEDEIROS E TREBAT,

2017: 504). Seria neste ponto que 0s autores convergem para o pensamento de Reis (2016):

Argumentamos que, no caso de terras raras, esta estratégia tem sido bem-sucedida,
rompendo com uma divisdo internacional classico do trabalho que existia antes de 2000,
em que a China exportava a maior parte de sua producao de terras raras para paises ricos,
e transformando as empresas chinesas em exportadores a jusante de produtos mais

sofisticados (MEDEIROS E TREBAT, 2017: 504).

Necessita-se aqui frisar que nem Medeiros e Trebat (2017) nem Reis (2016) séo

contrarios ao processo de exportacdo de recursos naturais como uma tentativa de estimulo inicial
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a industrializacdo. Reis, a priori (em 2012), enfatiza a importancia deste mecanismo inicial como
fonte de estimulos a industrializagdo, observando a “diversificacdo produtiva e exportadora em
economias que iniciaram sua insercéo internacional pelas exportac6es de recursos naturais” (REIS
2012: 14). Ou seja, admite-se, sem impedimento algum, partir deste principio.

Neste sentido, a questdo ndo seria uma critica a insercao internacional por meio da adocéao
inicial de diversificar-se a partir da exportacio de recursos naturais, mas sim a PERMANENCIA
neste tipo de diversificacdo, sem promover avancos para uma diversificagdo fomentadora de
industrias com produtos de maior valor agregado (com incrementos tecnoldgicos). Esta mudanca
de postura, rumo a uma diversificacdo industrial com maior valor agregado, retoma a questdo

inicial da atuacéo das instituicGes geridas pelo Estado, por meio de um estruturado Plano Nacional:

O sucesso ou fracasso econdmico tem sido explicado pelo papel desempenhado pelas
instituicGes. Esta abordagem tem sido particularmente aplicada as experiéncias nacionais
onde recursos naturais sdo abundantes e formam as suas principais fontes de exportac&o.
Argumenta-se que 0s paises podem escapar desta “armadilha das commodities”
associada a abundancia de recursos se boas instituicdes puderem transformar este ativo
natural em uma oportunidade para promover investimentos e difundir o desenvolvimento
por outras areas e setores (MEDEIROS, 2013: 143).

Assim, reafirma-se o claro consenso de que a industrializacdo, bem coordenada com os
demais elementos do Nuacleo Comum Principal, induz ao processo de desenvolvimento
econémico. Todavia, a questdo que se coloca, seria: se todas as economias possuem tal consenso,
por que nem todas ainda atingiram tal estagio de desenvolvimento? A resposta também apresenta-
se simples: a sofisticacdo da prépria industrializacdo é que corroboraria para os distintos graus
e impactos dos desempenhos dos processos de desenvolvimento das economias.

Sob esta Otica, a subsecdo seguinte parte da seguinte premissa: é inquestionavel que uma
economia que deseja atingir o seu desenvolvimento econdmico ja tenha passado pelos trés
primeiros estagios da Revolugdes Industrial ocorridos no processo de industrializacdo ao longo da
historia, ou seja: a 12, 22, e 32 Revolucdo Industrial ja aconteceram nesta economia.

Partindo deste ponto, admite-se que uma economia que visa alcangar 0 Seu
desenvolvimento econdmico no mundo intensamente mais globalizado (Século XXI) deseja, em
ultima instancia, atingir no minimo, o ultimo (e ao mesmo tempo consolidado) grau do processo

de industrializa¢do: a Quarta Revoluc&o Industrial, ou simplesmente, Inddstria 4.0.
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3.1. Mas afinal, o que é a Industria 4.0?

O termo industria 4.0 deriva de industrie 4.0, sendo criado pela Alemanha no ano de 2011
como uma estratégia de alta tecnologia para o ano de 2020 (ZHOU ET AL., 2015). Por isto, a
industria 4.0 foi pensada como sendo um processo fomentador de ideias que induziriam a
competitividade entre as industrias de determinada economia. Neste sentido, a quarta revolugdo
industrial - ou simplesmente industria 4.0, objetiva, em ultima instancia, oferecer melhorias nos
processos industriais, que envolvem: operacdo, engenharia, planejamento e controle da producao,
logistica, e analise continua durante o ciclo de vida de produtos e servigos (QIN ET AL., 2016).

A industria 4.0 lida com sistemas cibernético-fisicos (CPS) e Internet das Coisas (loT),
que levam as fabricas a atingirem um novo patamar de producdo. O CPS baseia-se na configuragdo
dindmica da manufatura. Diferente dos métodos tradicionais de producéo, a configuracdo dindmica
esta acima da producdo e de processos envolvidos, uma vez que o dinamismo torna o sistema capaz

de alterar o projeto inicial do produto a qualquer momento (CHENG ET AL., 2016).

3.2. As fases da Revolucéo Industrial

Historicamente, as etapas da Revolucdo Industrial podem ser vistas (até o presente

momento) em quatro fases, descritas no quadro a seguir:

Quadro 10 - As etapas da Revolucédo Industrial no tempo

 Primeira Revolucdo Industrial: ocorrida no final do século XVIII. Houve o desenvolvimento
de méaquinas de tear e passou-se a utilizar vapor de agua como fonte de energia em maquinas
mecanicas;

» Segunda Revolugdo Industrial: iniciada no final do século XIX, atingindo seu &pice no
comeco do século XX. Contou com a disseminacao da producdo em massa, criacdo das linhas de
producdo e introduziu-se o uso da energia elétrica em fabricas;

* Terceira Revolucao Industrial: iniciada por volta dos anos de 1970. Explorou-se o uso da
eletronica e tecnologia da informacdo para a automacao da producéo;

» Quarta Geracao Industrial: € a presenciada na atualidade. A indudstria 4.0 apresenta um nivel
complexo de aplicagéo de novas tecnologias que permitem a comunicagéo, integracdo e o controle
de informagdes industriais de diferentes naturezas por meio dos CPS.

Fonte: Elaboracgdo propria, com base em Silva (2017: 12).
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Os contextos evolutivos de cada uma destas etapas podem ser vistos na figura a seguir.

Observa-se que cada uma destas etapas encontram-se cada vez mais aliadas a um ascendente nivel

de complexidade na producdo, este, cada vez menos dependente da méo de obra humana:

Figura 10 - Contexto de evolucédo das revolug6es industriais
“

Primeira
maquina
de tear

mecanica
1784

il 1. Revolucéo Industrial
Ocorreu por meio da
introdug@o do vapor como
fonte de energia para
maquinas mecanicas

A
4. Revolucao Industrial
Baseado nos sistemas
cibernéticos-fisicos
o dmws|  Industria4.0]
3. Revolucao Industrial e
Ocorreu por meio da =)
introducdo da eletrénica e g
informatica auxiliando a o 1
automatizac&o da producao Industria 3.0| 2
ot : o
2. Revolugao Industrial £
Ocorreu por meie da produgdo 8
em massa baseada na divisdo %
do trabalho e impulsionada s
pela energia elétrica Industria 2.0 | 2
s v Industria 1.0 |

Final do século XVII

Inicio do século XX

Fonte: Silva (2017: 11), apud Wahister (2016: 4).
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Cabe aqui salientar que a industria 4.0 ainda pode ser vista como uma realidade

essencialmente conceitual, por se tratar de um processo que ainda se encontra em estagio de

concretizacdo. Neste sentido, a mesma possui etapas que ainda nao foram concluidas; muitas nem

se quer se iniciaram: “contudo, o estado da arte de algumas tecnologias propostas pela industria

4.0 ainda esta no futuro” (SILVA, 2017: 14). Assim, como qualquer “revolu¢do”, a indastria 4.0

trata-se de um processo de médio a longo prazo.

Nesta perspectiva, Etzkowitz (2009) e Silva (2017: 14) acreditam que as companhias,

governos e universidades colaboraram e continuam a colaborar com o intuito de superar 0s

desafios tecnoldgicos presentes nesta fase do processo de industrializacdo e desenvolvimento.

Ambos destacam ainda que, devido as recentes transformacgdes no setor industrial ao redor do
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mundo, “companhias vem buscando novas solu¢fes para melhorar seus varios indices de
desempenho industriais e financeiros” (SILVA, 2017: 14). Grande parte dessas mudancas pode
ser atribuida a globalizacédo financeira iniciada na virada do seculo (década de 90 - anos 2000).

A timeline a seguir traz um panorama das mudancas promovidas pela industria 4.0, bem

como as que ainda pretende promover, assim como 0 estdgio dessa industria na atualidade:

Figura 11 - Panorama temporal estimado das mudancas a serem realizadas pela inddstria 4.0
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Fonte: World Economic Forum (2015: 6), adaptada.

Observe que algumas etapas ja foram executadas antes do tempo previsto. E o caso, por
exemplo, do langamento e circulacdo da bitcoin pelo servigco explorador de moedas virtuais, o

blockchain. A bitcoin é uma criptomoeda, ou seja, atua como uma espécie de “moeda virtual”, um
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meio de troca que opera como uma moeda em alguns ambientes, mas ndo tem todos 0s
atributos da moeda real. Em particular, a moeda virtual ndo tem status de curso legal em
qualquer jurisdi¢do. A orientagdo aborda a moeda virtual ‘conversivel’. Esse tipo de
moeda virtual, ou tem um valor equivalente em moeda real, ou atua como um substituto
para a moeda real (FINCEN, 2014).

Neste sentido, o que vale aqui destacar em relagdo a bitcoin seria o fato da mesma ser
tratada como a “moeda do ciberespago” (PIRES, 2017), um dos termos cunhados ao ambiente em
que a industria 4.0 se faz presente. Assim, o raio de alcance da industria 4.0 ultrapassa as esferas
da producdo industrial: até no ambiente financeiro esse tipo de indUstria tem se mostrado presente.

Pires (2017: 408) ainda acrescenta que a “desregulacdo financeira produzida pela crise
de 2007-2008 influiu no surgimento do projeto de desenvolvimento global de moedas virtuais™.
Ou seja: o processo de globalizagdo iniciado no final do século XX culminou, anos mais tarde, em
uma crise e posterior desregulacdo financeira, gerando como subproduto as CGV (Cadeias Globais
de Valor). As CGV repartiram as etapas das cadeias produtivas ao redor do mundo, favorecendo
ainda mais o fomento da inddstria 4.0, como um mecanismo de descentralizacdo das esferas
produtiva e financeira das economias no sistema capitalista atual. Assim sendo, as fases de
consolidacdo da industria 4.0 passa por inovacGes em todas as esferas, inclusive financeira (como
0 surgimento da referida criptomoeda).

Robbs (como os drones), impressdo 3D, inteligéncia artificial, residéncias altamente
conectadas e sustentaveis também sdo algumas das etapas antecipadas pela inddstria 4.0. Neste
sentido, o cumprimento desta “agenda” de atividades, produg¢do e servigos por parte da industria
4.0 coloca-a como uma fase da Revolugéo Industrial como um processo irrevogavel e irreversivel.

A seguir, seguem elencadas as tecnologias que caracterizam a presenca da industria 4.0
em uma dada economia, tecnologias essas que “paises como Alemanha, Estados Unidos e China

jaincluiram em seus planejamentos industriais, com propostas de absor¢do” (FIRJAN, 2016: 4):

3.3. As tecnologias habilitadoras presentes na Industria 4.0

Essencialmente, a indUstria 4.0 apresenta como principais caracteristicas: interconexao
de dados, integragdo e inovagéo. Estrutura-se ainda, em nove pilares que no futuro, gerardo

oportunidades de desenvolvimento tecnoldgico no campo industrial (RUBMANN ET AL., 2015):
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Figura 12 - As nove tecnologias habilitadoras presentes na Industria 4.0
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Fonte: BCG, 2015.

3.3.1. Big Data

Surgida na manufatura, a analise de dados em big data pode ser definida como “ativos de
informac@es de alto volume, alta velocidade e/ou alta variedade que exigem formas inovadoras e
econdmicas de processamento de informagOes que permitem uma visdo aprimorada, tomada de
decisdes e automacao de processos” (GARTNER, 2020).

Com o avanco da manufatura em massa e a alta customizacéo de produtos, as companhias
atuardo compartilhando em tempo real uma variedade de dados personalizados da sua cadeia
produtiva, a0 mesmo tempo em que gerenciam outros dados relevantes. Assim, a big data vem
utilizando novos modos de processamento para obtencdo rapida de dados importantes de diferentes
fontes de informacgdo, como por exemplo: dados de maquinas, operacionais, cadeia produtiva e
externos, obtendo assim um “entendimento estruturado capaz de oferecer uma maior precisao para
tomada de decisdes gerenciais” (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015).

Assim sendo, a utilizacao de dados em big data insere-se no contexto da industria 4.0 pelo
fato deste tipo de industria “gerar um enorme conjunto de dados de diferentes fontes e naturezas

que dificultam a manipula¢do com algoritmos tradicionais” (SILVA, 2017: 17), fato que faz com
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que a big data analitica seja uma das tnicas alternativas capaz de “oferecer solugdes de

manipulacdo, padronizacdo e transformacdo de dados industriais” (SILVA, 2017: 17). Ainda

segundo Silva (2017), o armazenamento em nuvem é uma tecnologia essencial para a ocorréncia

do processamento em big data, uma vez que essa ndo pode ser operada em somente um

computador: ela deve usar software como servico com processamento de dados de forma

distribuida, plataforma como servi¢o, armazenamento em nuvem e infraestrutura como servigo.

Em suma, até o presente momento, a defini¢do exata do termo “big data” encontra-se em

fase de amadurecimento, visto que a sua consolidacdo no ambiente da industria 4.0 ainda ocorre

(ndo estando finalizada). Nesta perspectiva, 0 quadro a seguir apresenta as definicdes mais

utilizadas na literatura deste novo elemento que se faz presente no ambiente da industria 4.0:

Quadro 11 - Definigdes de Big Data

Mahrt e
Scharkow
(2013)

Rajesh
(2013)

Brown
(2014)
Kim, Trimi
e
Ji-Hyong
(2014)

Lima Janior
(2014)

Davenport
(2012) e
Kwon
(2014)

Guerreiro
(2014)

Taurion
(2014)

Di Martino
et al. (2014)

Denotam um maior conjunto de dados ao longo do tempo, conjuntos de dados estes que sdo grandes
demais para serem manipulados por infraestruturas de armazenamento e processamento regulares.

S840 conjuntos de dados que sdo tdo grandes que se tornam dificeis de trabalhar com o uso de
ferramentas atualmente disponiveis.

Big data é volume, velocidade, variedade. Entdo significa que vocé tem uma ou mais dessas trés
coisas.

Trata-se de um termo geral para a enorme quantidade de dados digitais coletados a partir de todo os
tipos de fontes.

Big data é conjunto de dados (data set) cujo tamanho esta além da habilidade de ferramentas tipicas
de banco de dados em capturar, gerenciar e analisar.

Dados demasiadamente volumosos ou muito desestruturados para serem gerenciados e analisados
através de meios tradicionais.

Big Data se refere a necessidade de uma organizacéo lidar com dados que, para serem analisados e
gerarem resultados, demandam capacidade muito além daquela de que a empresa dispde, seja com
relacdo ao volume (mais comum), velocidade de tratamento ou variedade de formatos.

Resumindo o que é big data em uma simples férmula para conceitualiza-lo: Big Data = volume +
variedade + velocidade + veracidade, tudo agregado + valor.

Refere-se ao conjunto de dados cujo tamanho esta além da habilidade de ferramentas tipicas de banco
de dados em capturar, gerenciar e analisar.
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As pessoas, equivocadamente, associam Big Data apenas a grande quantidade de dados digitais
hoje disponiveis. Na verdade, a maior riqueza do Big Data vem da variedade (diversidade) de
dados. Sdo dados transacionais, das redes sociais, gps... € dos assuntos 0s mais variados.
Costumamos dizer que Big Data esta associado a 4 ""V's: volume (quantidade), variedade
(diversidade), veracidade (séo dados coletados on-line, na hora que estamos fazendo algo; ndo é
uma ‘'‘pesquisa’ onde perguntamos coisas as pessoas) e velocidade (os dados estdo
imediatamente disponiveis na nuvem).

Cavalcanti
(2015)

Costa Big data é um ecossistema, que se alimenta e retroalimenta de dados o tempo todo, de dados que estao
(2015) digitalizados ou n&o e dos quais se tém a necessidade de tirar valor.

Teoricamente € aglutinar diversas informagdes em diversas fontes em um Unico depositdrio. Seria a
Moura manutenc&o, a orientacdo e o enriquecimento de um banco de dados de diversas fontes. Na prética
(2015) isso € feito por meio de um depositorio seja em nuvem, ou seja, de um depositorio préprio que utiliza
todas essas informagdes.

Fonte: Adaptacdo de ANTONIUTTI (2015: 68); FREITAS JUNIOR ET AL. (2015: 4).

A abordagem acima destacada sintetiza as quatro a¢des oriundas da implementacéo da
tecnologia big data. Entretanto, outras defini¢es incorporam o valor como uma acao essencial ao

desenvolvimento desta tecnologia. Assim, a versdo mais atual de big data contempla 5 V’s:

Quadro 12 - Os 5 V’s do Big Data

OS 5V's DO BIGDATA

Volume Velocidade Valor Veracidade Variedade
E necessario
estar focado
Habilidade de para a
. ~ ~ Opera comvasta
coleta, orientacdo do Detecg¢édo do

variedade de
informacdes
coletadas de

Capacidade de
Atribuicdes armazenar grande
volume de dados

transmissdo e  neg6cio, para conteGdo de dados
processamento o valorquea paraasegurangado

de dados em  coleta e analise sistema .
tempo real dos dados diferentes fontes
trard para o
negocio

Terabytes Lotes Estatistico Confiabilidade Estruturado
Exemplos Registros Tempo real Eventos Autenticidade Nao-Estruturado
TransagOes Processos Correlacdes Origem, Reputacédo Multiplas fontes

Tabelas, Arquivos Transmissdo Hipoteses Responsabilidade Probabilidade

Fonte: Elaboragéo propria, com base em Khan et al. (2017) e Gutierres (2017: 34).
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3.3.2. Computagdo em Nuvem (Cloud Computing)

O National Institute of Standards and Technology (NIST, 2011) define computacdo em
nuvem como sendo um modelo que permite acesso ubiquo, vantajoso e sob procura dos recursos
compartilhados e configuraveis, que podem ser instantaneamente supridos e liberados com o
minimo de esforgo e gerenciamento. A computacdo em nuvem é composta por trés elementos
bésicos: as caracteristicas essenciais (5), os modelos de servico (3) e os modelos de

implementacao (4). A figura a seguir apresenta as atribui¢fes dadas a estes trés elementos basicos:

Figura 13 - Os elementos da Computacdo em Nuvem

Modeloy de servigo

1) Software como Servigo (SaaS): Utizagao de aplicages do modo acessivel
por divorsas plataformas. O consumidor ndo tem controlo garencial algum sobro
08 10CUrSos computacionais;

2) Plataforma como Servico (PaaS): O consumidor tem controke sobre a
implementacao da aplicagao e sobre a possibilidade do configuragies no
ambiente da apiicago, entretanto, ele nao gerancia a infraestrutura dos recursos
computacionass da nuvem;

3) Infroostrutura como Servigo (laaS): Fornece a capacidade do consumidor do

Caracteristicoy usencioiy gerenciar os recursos compulacionais da nuvem e de implementar @ exacular
aplicagdes de sua escolha.

1) Sob d da e vigo: O dor poda provisk a capacidade
computacional sem raquerer interagao humana com 0 provedor de Sevico;

2) Acesso amplo a rede: Os recursos estao disponiveis através da rede e podem
SOr acessados por meio do plataformas heterogé lais como: celul
tablets, laplops @ estagdes de trabalho;

3) Conjunto de recursos: Os racursos Computacionais do provedor de acesso s40
Agrupados para servir varnos com dik fisicos @
virtuais, atribuidos dinamicamente e de acordo com a demanda do consumidor,

4) Rapida Elasticidade: Os recursos podem ser elasticamente provisionades (em

COMPUTACAOD
EM NUVEM

Modedoy de implementogio

qualquer q de @ a qualq ) @ liberados de acordo com a
demanda; 1) Nuvem Privada: A infraestrutura da nuvem & provisionada para uso exclusivo
) Servico de Medigao: O sistema de nuvem automaticamente controla @ otimiza do uma dnica p dendo virios »
0 S0 08, recureos, 94 l:; o g ¢ 'woo 2) Nuvem Comunitdria: A infraestntura da nuvem é provisionada para uso
“ o spard 0 Para 0 Provedor Como Para o consum 2 ¢
il P comuntano e especifico de cerlos USUdNOS Que possuem inkeresse
$evigo utiizado. .
3) Nuvem Publica: A infraestrutura da nuvem é provisionada para uso aberto @
para um pibiico geral;

4) Nuvem Hibrida: A infraestrutura da nwvem é composta de duas ou mais
infraostrutura de nuvem (oxemplos: privada, publica ou comunitdria), que
permanacem entidades Unicas, mas estao vinculadas em conformidade com a
padronzago.

Fonte: Azevedo (2017: 40-41) - adaptada.

Ademais, estudos de aprimoramento deste tipo de ferramenta ja utilizam uma nova forma

de armazenamento em nuvem ainda mais sofisticada. Seria a chamada computacao em névoa -
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fog computing, que preserva o0 conceito anterior, porém traz recursos computacionais mais
proximos do seu utilizador final. Este aprimorado recurso ainda se encontra em fase de

amadurecimento no ambiente da indUstria 4.0.

3.3.3. Integracao de sistemas vertical e horizontal

Falcdo (2019: 65) define integracdo vertical com o sendo um conjunto de sistemas
flexiveis e reconfiguraveis dentro da planta fabril com o intuito de se integrarem objetivando maior
agilidade nos processos industriais. J& a integralizacdo horizontal, trata-se da integracdo de
parceiros na Cadeia de Suprimentos (CS). “A rede industrial coleta os dados (Big Data) e os envia

para uma nuvem, criando a estrutura da fabrica inteligente” (RURMANN ET AL., 2015).

3.3.4. Inteligéncia Artificial (1A)

Segundo o Instituto Tércio Pacitti de AplicacGes e Pesquisas Computacionais (antigo NCE
- Nucleo de Computacdo Eletronica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro), a Inteligéncia
Artificial (IA) pode ser entendida como um estudo que objetiva tornar factivel a realizagdo de
tarefas pelos computadores em nivel superior as mesmas realizadas por seres humanos.

A figura a seguir demostra a inter-relagdo entre os componentes de um sistema classico de

Inteligéncia Acrtificial:

Figura 14 - Sistematizagdo cléssica do conceito de Inteligéncia Artificial

Conhecimenito

Aauisic
e Sistema [A

Fonte: SCHUTZER, D., 1987 - adaptada.
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A Inteligéncia Artificial tem sido constantemente utilizada ndo s6 para facilitar o dia a dia dos
seres humanos, mas para a garantia da qualidade das atividades por eles realizadas, bem como para
a otimizagédo da producdo nos processos industrias. Neste sentido, a contribuicdo da IA para o
aperfeicoamento da industria mais altamente tecnoldgica (Industria 4.0) tem sido experimentada

por diversas economias. A exemplo, Moraes (2019) afirma que, em termos econdémicos,

[...] o potencial da Inteligéncia Artificial cresceu bastante nos dltimos anos,
principalmente na economia. A China, pais com o segundo maior PIB do mundo, investiu
mais de 300 bilhdes de ddlares em tecnologia no ano de 2017. N&o é a toa, ja que ela
pretende ser o centro de inovacéo da Inteligéncia Artificial até 2030 (MORAES, 2019).

Todavia, no caso brasileiro, a pesquisadora argumenta que ndo se tem muitos investimentos
neste campo. Apesar do pais se encontrar na dianteira pela busca de se investir nesta area, se
comparado aos demais paises da América Latina, o Brasil fica muito atrds de paises como a ja
citada China, Estados Unidos, e boa parte da Europa. Talvez, esta falta de significativos
investimentos no setor de pesquisa e tecnologia possa se apresentar como um dos “entraves” da
ndo-consolidacdo da IA presente em toda a cadeia produtiva, o que em Gltima instancia, prejudica

esta tecnologia habilitadora em termos de fomento da Industria 4.0.

3.3.5. Internet Industrial das Coisas (10T)

O termo Internet Industrial das Coisas, ou simplesmente Internet das Coisas (1oT), pode
ser entendido como um “processo de incorporacdo de sensores, que permite as maquinas e
equipamentos se comunicarem nas linhas de producdo” (KANG ET AL., 2016). Os autores
também argumentam que este mecanismo trata-se de uma tecnologia essencial para o
funcionamento de um processo fabril inteligente, possibilitando ainda a facilitacdo da recepcao e

analise dos dados nos processos industriais.

3.3.6. Realidade Virtual (RV)

Utilizado pela primeira vez pelo cientista Jaron Lanier no final da década de 1980, o

termo Realidade Virtual (RV) resultou da fusdo de dois conceitos antag6nicos, originando assim
73



um novo conceito que diferencia as simulages tradicionais feitas por computador das simulagdes

envolvendo a interacdo de mudltiplos usuérios, dispersos geograficamente, em um ambiente

compartilhado (ARAUJO E KIRNER, 1996: 357). Neste sentido, a RV nada mais é do que 0

emprego da tecnologia em seu estagio mais avangado, a fim de convencer o usuario de que o

mesmo encontra-se em outra realidade, induzindo o seu envolvimento completo naquela realidade.

Rodrigues e Porto (2013: 100) acrescentam ainda que “A RV ¢ um “espelho” da realidade
fisica, na qual o individuo existe em trés dimens@es, tem a sensacao do tempo real e a capacidade
de interagir com o mundo ao seu redor”. Ainda na concepcao de Rodrigues e Porto (2013), a RV
possui, essencialmente, trés caracteristicas principais. Sao elas:

e Imersao: capacidade de proporcionar ao usuério a sensacdo de estar dentro do ambiente virtual,
quando este encontra-se imerso neste ambiente;

e Interacdo: capacidade do computador identificar as entradas do usuario, modificando-as
instantaneamente o0 mundo virtual e as a¢fes sobre 0 mesmo;

e Envolvimento: capacidade de estimulos ao comprometimento de um usuario a determinada
atividade, atuando de modo ativo (exemplo: participante de um jogo) ou de modo passivo (leitor
de um livro).

Em termos econdmicos, Rodrigues e Porto (2013: 105) propdem que o papel da industria

altamente tecnoldgica (industria 4.0) vem proporcionando avangos tecnoldgicos em hardwares e

softwares, fazendo com que a utilizacdo de recursos de RV propicie as empresas maior

desempenho e menores custos.

3.3.7. Robods autbnomaos

Um robd s6 pode ser considerado autdbnomo se o mesmo tiver a capacidade de
“desempenhar uma serie de tarefas e tomar decis6es durante seu funcionamento sem intervengao
humana” (PIMENTA, 2018: 9). Neste sentido, este tipo de inovacdo tecnoldgica torna-se
imprescindivel para atender a complexidade da indUstria altamente tecnoldgica.

Todavia, este tipo de inovagdo demanda expressivos investimentos de capital, que por
vezes sao compensados por retornos na qualidade e precisdo destes tipos de rob6s. Tais retornos
se intensificam, a medida que potenciais variagdes industriais ocorrem, sendo interpretadas

rapidamente por estas maquinas que possuem alto grau de adaptabilidade a estas mudancas
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(PIMENTA, 2018). Esta seria, portanto, uma das inovacdes tecnolégicas das quais a industria 4.0

se alicerca.

3.3.8. Seguranca cibernética (ciberseguranca)

O alto grau de complexidade que o0s processos industriais atingiram ao longo dos anos
exigem da industria 4.0 seguranca, principalmente pelo fato de toda a cadeia produtiva apresentar-
se interconectada, mediante ao acesso e gerenciamento de banco de dados robustos que garantem
essa interconexdo, até mesmo em patamares globais.

Assim, o termo “seguranga cibernética” (também conhecido como “ciberseguranga”)

ganha notoriedade neste contexto:

Ciberseguranca, na realidade, € um termo bem generalista, formado pelo prefixo ciber,
extraido da palavra cibernética e frequentemente ligado a palavras que se relacionam ao
meio digital, como cibernauta, cibercultura, cibercrime etc. Por definicéo, ciberseguranca
é a parte da seguranca da informacdao que se refere exclusivamente a prote¢do dos ativos
de informacé&o, os dados de valor armazenados e administrados dentro de um sistema de
informacdo (AQUARIUS SOFTWARE, 2020).

A protegdo destes “ativos de informagao” € de suma importancia para a garantia da
confidencialidade dos dados no contexto da industria 4.0. Nesta perspectiva, a seguranca
cibernética torna-se uma “preocupacao real para pessoas e empresas” (AQUARIUS SOFTWARE,
2020). Este argumento é reforcado pelo fato de que, de tempos em tempos, a midia reproduz
noticias sobre ataques de hackers, roubo de dados e arquivos virtuais, vazamento de informacdes
confidenciais, sabotagem entre outros: “pelo fato das informacdes de processos das plantas serem
dados digitalizados no contexto da Industria 4.0, a protecédo, pela ciberseguranca, de toda a rede
contra invasbes e vazamentos de dados, € um ponto crucial para as inddstrias e empresas”
(AQUARIUS, 2020).

3.3.9. Simulacéo e impressao 3D (manufatura aditiva)

Conhecida como Impressdo 3D, a também denominada Manufatura Aditiva é uma das

tecnologias que vem ganhando notoriedade e servindo como um dos pilares da inddstria 4.0. Esse
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tipo de manufatura caracteriza-se pelo fato de produzir, individualmente, pecas e partes complexas
(ROMMEL E FISCHER, 2013).

Este tipo de manufatura detém imensuraveis potencialidades, no que diz respeito a
fabricacdo de determinado produto, uma vez que possibilita mudancas na logistica e nos
requerimentos dos negocios (PETROVIC ET AL., 2011). Ademais, esse tipo de manufatura tem
como objetivos principais: economia de materiais e de tempo (de chegada de um determinado
produto ao seu destino final). Tais caracteristicas possuem um significado relevante para a
Industria 4.0, por possibilitar a producdo individualizada (GRIMM ET AL., 2015).

A figura a seguir descreve as principais etapas de um processo de manufatura até atingir

0 seu estagio final, representado pela manufatura aditiva/impressao 3D (estagio “f”):

Figura 15 - Representacdo das principais etapas de um processo de manufatura

()

(d)

Fonte: (HOTZA, D., 2009).

Por se tratar de uma literatura essencialmente recente sobre o tema, muitos autores
acabam por “incluir” mais elementos que acreditariam fazer parte deste grupo das chamadas
“tecnologias habilitadoras” que fomentariam a industria 4.0. Todavia, sintética e consensualmente
adota-se apenas as tecnologias anteriormente citadas, visto a escassez de trabalhos que “abordem

com clareza quais seriam os pilares da Indtstria 4.0” (FALCAO, 2019: 28).
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3.4. A Industria 4.0 no Mundo

Pelo fato de a Quarta Revolucéo Industrial ser um fendmeno em ocorréncia na atualidade,
abre-se, neste sentido, margens para distintas formulacdes de seu conceito.

Mediante a isto, Liao et al. (2018), elencaram dezoito politicas publicas adotadas pelos
paises ao redor do mundo para a promoc¢do da Quarta Revolucdo Industrial, que traduzem os

conceitos adotados por cada um para a sua propria definicdo de Industria 4.0:

Quadro 13 - As defini¢bes de Industria 4.0 pelo Mundo

e Industrie 4.0 - Alemanha (National Academy of Science and Engineering, 2013);

e Made in China 2025 - China (2015);

e Factories of the future - Europa (European Factories of the Future Research Association, 2013);

e Advanced Manufacturing Partnership - Estados Unidos (President’s Council of Advisors
on Science and Technology, 2011, 2014);

e Smart Industry - Paises Baixos (Netherlands, 2014);

e Industria Conectada 4.0 - Espanha (Spain, 2014b);

e Eleventh Malaysia Plan - Malasia (Economic Planning Unit, 2015);

e La Nouvelle France Industrielle - Franga (Conseil National de L’industrie, 2013);

e Future of Manufacturing - Reino Unido (Foresight, 2013);

e Smart Industry - Suécia (2016);

e Piano Nazionale Industria 4.0 - Italia (2016);

e Super Smart Society - Japdo (Council for Science Technology and Innovation, 2015);

e Manufacturing Innovation 3.0 - Coreia do Sul (2014);

e Taiwan Productivity 4.0 Initiative — Taiwan/provincia da China (Executive Yuan, 2015);

e Crafting the Future - México (2016);

e Industrie 2030 - Canada (Canadian Manufacturers & Exporters, 2016);

e Research, Innovation and Enterprise 2020 Plan - Singapura (National Research
Foundation, 2016);

e Make in India - India (Department of Industrial Policy and Promotion, 2014.

Fonte: Liao et al. (2018).
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Independente de qual nomenclatura adotada, especialistas a respeito do tema acordam se
tratar do mesmo fendmeno. Nesta perspectiva, Kang et al. (2016) acredita que Alemanha, Estados
Unidos e China saem na dianteira para a implementacdo da manufatura inteligente, colocando-os
a frente dos demais paises quando se trata da difusdo da Quarta Revolugdo Industrial.

Todavia, cada pais adota estratégias especificas para o fomento de sua Industria 4.0. Nesta
perspectiva, 0 quadro a seguir traz as diferentes diretrizes adotadas pelos pioneiros neste processo,

para o alcance deste nivel industrial interno:

Quadro 14 - As principais estratégias adotadas para o fomento da Industria 4.0. pelo Mundo

PAIS/REGIAO PLANO DESCRICAO

Aumentar a produtividade da inddstria alemd através da inovagdo e elevar
a competitividade com a manufatura asidtica compunham os principais
objetivos da estratégia do governo. Através do projeto High Tech Strategy
em 2006, foram reunidos os principais atores de inovacao e tecnologia do
pais para alavancar e difundir novas tecnologias em &mbito nacional. Desse
projeto nasceu o plano de acdo High Tech Strategy 2020 - Action Plan
(2010), que estabelecia o pais como fornecedor principal de solucdes de
ciéncia e tecnologia em diversas areas de conhecimento. Entre os projetos
incluidos no plano de acéo estava a Industria 4.0. Toda a iniciativa contou
com a participagdo dos principais atores do Sistema de Inovagdo e
Tecnologia, incluindo todos os ministérios do governo aleméao, além de

High Tech
Strategy investimentos de cerca de 4 bilhGes de euros ao ano para o desenvolvimento

ALEMANHA
das tecnologias de ponta. Dados do Boston Consulting Group4 mostram que
todos esses investimentos terdo grande impacto na economia do pais. Nos
préximos 10 anos, sdo estimados: a) Aumento na produtividade da
manufatura podendo alcancar de €90 bilhdes a €150 bilhdes, dependendo
do setor industrial; b) Aumento de receita em €30 bilhdes por ano, o
equivalente a 1% do PIB do pais, ja que a customizacdo gerara maior
demanda tanto por parte dos consumidores finais (bens manufaturados)
quanto de equipamentos especializados; ¢) Maior necessidade de mao de
obra qualificada. O crescimento industrial alemdo criard cerca de 390.000
empregos nos préximos 10 anos, principalmente no setor de Engenharia
Mecénica, desenvolvimento de softwares e TI; d) Investimentos de
aproximadamente €250 bilhGes nos préximos 10 anos para adaptar os

processos de producéo.
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ESTADOS
UNIDOS

Advanced
Manufacturing
Partership
(AMP)

Anunciado em 2011, é um esforco nacional para unir indUstria,
universidades e o governo federal para investimento em tecnologias
emergentes que criardo méo de obra altamente qualificada para as fabricas,
aumentando a competitividade global dos EUA. O Accelerating US Advanced
Manufacturing, ou AMP 2.0 (segunda versdo langada em 2014), apresentou uma
série de medidas adicionais que o0 governo deve tomar para avangar com as

capacidades de manufatura avancada do pais.

National
Network for
Manufacturing
Innovation
(NNMI)

Lancado em 2014, consiste na criacdo de hubs regionais que acelerardo o
desenvolvimento e adocdo de tecnologias de fabricacdo de ponta para fazer

novos produtos globalmente competitivos.

CHINA

Made in China
2025

Anunciado em marco de 2015 e inspirado no projeto aleméo "Industrie 4.0",
€ um programa estratégico para atualizar a industria do pais, tornando-a
mais eficiente e integrada, visando aumentar a participacdo estratégica do
pais na cadeia global de producdo. Baseia-se nos seguintes aspectos:
concentracdo em todo o processo de fabricacdo e ndo apenas na inovacéo;
promocao do desenvolvimento ndo apenas de industrias avangadas, mas das
indUstrias tradicionais e servicos modernos; foco no sistema de normas
internacionais, ao invés de normas técnicas nacionais; definicdo de medidas
claras e especificas para inovagdo, qualidade, fabricacdo inteligente e
producdo verde, com as referéncias identificadas para 2013 e 2015 e metas
estabelecidas para 2020 e 2025. O programa também propde cinco projetos:
a construgdo de centros de inovacdo em fabricacdo; projetos de fabricacdo
inteligentes; projetos de fortalecimento da industria de base; projetos de

fabricacéo verde; projetos de inovages disruptivas em equipamentos.

EUROPA

Factories of
The Future
(FoF) Public-
Private
Partnership
(PPP)

E uma iniciativa da Unido Europeia langcada em 2013 para ajudar as
empresas industriais, principalmente as MPES a se adaptarem a pressao
competitiva global através do desenvolvimento dos fatores necessarios para
uso de tecnologias facilitadoras em diversos setores. Objetiva aumentar a
base tecnoldgica industrial da UE, pelo desenvolvimento e integracdo de
tecnologias facilitadoras, tais como tecnologias inovadoras para méquinas

adaptadas, TIC para fabricagdo/manuseio industrial de materiais avancados.

FRANCA

The Industry
of the Future

Projeto lancado em 2015, como a segunda fase do programa New Face of
Industry. Objetiva encorajar as companhias a modernizar sua base de
producdo e usar tecnologias digitais para transformar seus modelos de
negacios. E baseado numa ambig&o mais ampla de capitalizagdo dos ganhos

obtidos através do plano Factory of the Future.

Fonte: Elaboracdo préopria, com base em FIRJAN (2016: 6-9).
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3.5. A Industria 4.0 no Brasil

O cenario da Industria 4.0 no Brasil tem se mostrado em construcdo, mediante a
constantes transformac6es. De acordo com a FIRJAN (2016: 16), é de consenso por parte dos
especialistas que a industria brasileira passou, nos tltimos cinco anos, por um periodo de transicdo
da chamada Industria 2.0 (caracterizada pela utilizacdo de linhas de montagem e energia elétrica)
para a Industria 3.0 (que aplica automacéo através da eletrénica, robotica e programacéo).

Nesta perspectiva, nota-se que o periodo de passagem de um estagio para o outro desta
indUstria tem diminuido. Atualmente, o Brasil j& apresenta algumas caracteristicas da Industria
4.0, mesmo ndo passando por todas as etapas do estagio anterior (Industria 3.0): em muitos lugares
do mundo, incluindo o Brasil, se vive a realidade simultdnea da Industria 1.0, 2.0 e 3.0 que
acompanha a inovacgdo dos ultimos anos, que se aproxima (KUPFER, 2016). Tal caracteristica
pode ser explicada pela intensa velocidade da informacéo, do compartilhamento de dados, dos
servigos de automacdo de maquinarios industriais, todos provenientes do progresso tecnoldgico,

especialmente, no caso brasileiro, do setor automobilistico:

[...] os servigos de automacéo de maquindrios industriais, € o primeiro passo para criar
um meio propicio & implantagdo da IoT [...] Apesar de transversal a todos os setores
industriais, de acordo com um dos maiores especialistas em Inddstria 4.0 no Brasil, o
setor mais adiantado para receber essa nova onda de produgdo no pais é a inddstria
automotiva. Os profissionais deste setor possuem qualificacdo em constante atualizacdo
para atender as demandas de mercado deste segmento. E um setor que possui um grande
namero de profissionais, de modo que ha a chance dessa mdo de obra qualificada ser
transferida ou aproveitada para outros setores-chaves do pais, como éleo e gas, subsea
(plataformas subaquéticas) e aeronautica. Outros setores também tém potencial para
desenvolvimento da Inddstria 4.0. Tais dados e informagdes reforcam a ideia de que a
digitalizacdo aplicada a industria, energia e infraestrutura é fundamental para aumentar a
competitividade global e influenciar o desenvolvimento econémico do pais, mostrando
uma predisposic¢ao do Brasil para a implementacéo de tecnologias ligadas a Indistria 4.0.
(FIRJAN, 2016: 16-17).

Assim, os principais desafios para a consolidagdo deste tipo de indUstria em territorio

nacional, seriam:

a) obtencdo de politicas estratégicas inteligentes; b) incentivos e fomentos por parte do
governo; ¢) reunido de empresarios e gestores da industria com visdo, arrojo e postura
proativa; d) disposi¢do de desenvolvimento tecnoldgico e formagdo de profissionais
altamente qualificados por parte das instituicbes académicas e de pesquisa,
preferencialmente em grande proximidade com a indUstria (FIRJAN, 2016: 17).
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Segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC), a Agenda

Brasileira para a Industria 4.0, constituida de cinquenta instituicdes distribuidas entre governo,

empresarios e sociedade civil organizada, alicerca-se em quatro premissas e dez medidas que

auxiliariam a iniciativa privada brasileira a ingressarem neste tipo de inddstria, em

aproximadamente, dois anos:

Quadro 15 - Agenda Brasileira para a Industria 4.0

PREMISSAS

MEDIDAS

1)

Fomento de iniciativas que facilitem e habilitem o
investimento privado, levando-se em consideragdo a

nova realidade fiscal do pais;

1) Difusdo do contetdo (conhecimento): compreensdo

do conceito de IndUstria 4.0 por parte das empresas;

)

Proposta de uma agenda centrada no
industrial/empresério, conectando instrumentos de
apoio existentes, permitindo uma maior racionalizacéo
e uso efetivo, facilitando o acesso dos demandantes,
levando o maior volume possivel de recursos para a

“ponta”;

2) Autoavaliacdo: entendimento da atual situagdo da

empresa;

3)

Testar, avaliar, debater e construir consensos por meio
da validacdo de  projetos-piloto,  medidas

experimentais, atuando com neutralidade tecnolégica;

3) Hub 4.0 (protétipo): criacdo de uma plataforma de
servigcos que possibilitem as empresas vislumbrarem
sua autoavaliagdo e se conectarem com outras empresas
que fornegcam tecnologia para a transformagéo

(“parceiros tecnologicos e de negdcios”™);

A)

Equilibrar medidas de apoio para pequenas e médias

empresas com grandes companhias.

4) Brasil mais produtivo (B + P 4.0): medida para o
apoio as pequenas empresas na trajetéria para a
Indastria 4.0 através da manufatura enxuta e

digitalizacéo;

5) Test Beds: testar, implementar e prototipar processos

de implantacdo de novas tecnologias;

6) Conexdo Startup-Industria 4.0: objetiva focar as
startups nas necessidades das indUstrias nacionais para
a transformac&o das mesmas em Industria 4.0;

7) Talentos (requisito - mercado de trabalho e
educacdo 4.0): mapeamento das competéncias

necessarias € 0 entendimento da demanda para a
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requalificacdo dos profissionais, facilitando assim a

atuagdo da empresa no mercado;

8) Regras do Jogo 4.0: proposta de reformas legais e
infralegais para que as empresas migrem para a
Indistria 4.0 (adequagdes das normas para 0 uso de

robds colaborativos, privacidade e protecdo dos dados);

9) Financiabilidade para uma Industria 4.0 (incentivos):
estruturacdo de parcerias com bancos publicos e
privados objetivando a garantia de opcBes de
financiamentos para a migracdo. No final deste
processo, necessita-se deste investimento em solucGes
4.0, que aumentem a eficiéncia, a produtividade e a
competitividade das empresas, sendo este investimento
um grande passo para a mudanga para novos patamares

produtivos;

10) Conexao Global (aliangas estratégicas - comércio
internacional 4.0): objetiva zerar os impostos de
importacdo para as impressoras, insumos e robds
usados na Industria 4.0 para acelerar o processo e
reduzir os custos. Assim, em um pais mais integrado a
economia global, a competitividade da industria
dependerd da capacidade do produtor nacional em
incorporar as novas tecnologias da Industria 4.0,
permitindo que ele possa competir em igualdade de

condic¢Bes em seu mercado interno e externo.

Fonte: Elaboragéo propria, com base em ABDI e MDIC (2020); Falcdo (2019: 29-30).

Com base nesta concepcdo, a superacdo progressiva dos desafios, bem como a execucao
consciente desta agenda, possibilitara “absorver e implementar na industria nacional, 0 conjunto
de tecnologias e vantagens que esta quarta revolucdo industrial é capaz de trazer, firmando a
competitividade brasileira perante as grandes poténcias mundiais e até mesmo pioneiras neste
processo de adocao da Industria 4.0” (FIRJAN, 2016: 18).

Mesmo possuindo potencialidades para o desenvolvimento de tal estagio da industria
mais altamente avanc¢ada na atualidade, o Brasil ainda ndo demonstra o devido interesse em relagéo

ao tema, como argumenta Kupfer (2016): “No Brasil, o debate sobre a Industria 4.0 ainda é muito
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timido, restrito a alguns seminérios aqui e ali e a umas poucas iniciativas de governo ou
associacOes de classe, 0 que em si ja é revelador da pequena prioridade que vem sendo conferida
ao tema no pais”. Ainda no argumento de Kupfer, percebe-se que o atraso deste estagio na industria
brasileira é o equivoco entendimento da manufatura avancada como uma tecnologia disruptiva, ou
seja, que rompe com os padrdes tecnoldgicos ja conquistados nos estagios anteriores.

Todavia, a superacdo dos desafios citados pela FIRJAN (2016) para a incorporacao da
Quarta Revolucdo Industrial no caso brasileiro, relaciona-se muito mais com a incorporacéo e

aplicabilidade massiva destas novas tecnologias, do que com a inovagao proveniente desta:

A Industria 4.0 é muito mais um elenco de inovagdes incrementais que decorrem da
incorporagdo e, principalmente, da integracdo de tecnologias ja disponiveis ou
emergentes e que, portanto, ja fazem parte do estado da arte. Assim, seus desafios estdo
muito mais no plano da escalagem e massificacdo do uso do que no desenvolvimento
inovativo propriamente dito (KUPFER, 2016).

Em suma, cabe a indlstria brasileira a compreensdo do “carater transversal” (bem
denominado por Kupfer) que este estagio da Revolugdo Industrial incorpora. Isto porque, no caso
brasileiro, muitas caracteristicas das Industrias 1.0, 2.0 e 3.0 ainda ndo foram incorporadas ou
ainda encontram-se em desenvolvimento. Ademais, avangos no progresso tecnolégico marca o
aumento na velocidade da passagem de um estagio para o outro, ou seja: quanto mais avancado o
estagio da Revolucdo Industrial, mais rapidamente o mesmo precisara ser incorporado pela

indUstria que o busca, tendo em vista a competitividade oriunda da conhecida globalizag&o:

No entanto, se o carater transversal dessa nova onda acena com multiplas oportunidades,
o desafio brasileiro para surfa-la precisa ser enfrentado a partir do diagnéstico de que boa
parte da indUstria nacional ainda estad no estagio 2.0, tendo conseguido incorporar as
técnicas relacionadas a producéo enxuta de 30 anos atras, mas apresentando importantes
defasagens em tecnologias de informacédo e comunicacéo, que caracterizam o estagio 3.0.
Significa isso que serd necessario, mais uma vez, queimar etapas, resultado que
dificilmente serd alcangado sem uma extensa construcdo institucional, pablica e privada,
voltada para fomentar esse processo (KUPFER, 2016).

Para além destas questBes, o ultimo capitulo aborda como (ou se) este estagio apresenta-se
no Brasil nos ultimos anos. Tal secdo contemplara, para o caso brasileiro, se a extracdo das Terras

Raras caracterizaria ou contribuiria, em alguma medida, para o fomento de sua Industria 4.0.
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CAPI'TUNLO 4. TERRAS RARAS E INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL: HA
RELACAO?

Esta Gltima se¢do tem como objetivo investigar se ha, de fato, alguma relacdo entre a
extracdo dos Elementos de Terras Raras e o fomento da Industria 4.0 no Brasil. Tal investigacéo

sera realizada mediante a uma analise econométrica e comparativa do Brasil, com demais paises.

4.1. Fonte e estrutura dos dados

Para esta analise, a estrutura dos dados adotada serd a de DADOS EM PAINEL. Para a
viabilidade de tal metodologia, verificou-se preliminarmente que, apenas a ado¢do da base de
dados do Brasil seria insuficiente para a rodagem do modelo, no pacote estatistico. Neste sentido,
sera realizada uma andlise comparativa do Brasil com os demais paises que compdem os BRICS
(Russia, India, China e Africa do Sul), acrescentando, ainda: Hong Kong (regio administrativa
chinesa), Estados Unidos, América do Norte e Africa.

A série historica adotada contemplara os anos de 1994 a 2020, disposta num total de 243
observacgdes. Apesar de nem todas as variaveis apresentarem valores/dados para todos os anos, o
modelo adotado permite corrigir e/ou minimizar tal auséncia, bem como o de convergir unidades
de medidas distintas. O pacote estatistico a ser utilizado serd o programa STATA, versdo

STATA_MP 13. Por fim, o modelo utilizara as seguintes varidveis, descritas a seguir:

1) VARIAVEL DEPENDENTE (explicada):

e competitividade mundial: mensurada através de posi¢cdes em um “ranking” de paises.

2) VARIAVEIS INDEPENDENTES (explicativas):

e competitividade digital mundial: mensurada através de posi¢cGes em um “ranking” de paises;

e robds: instalacdo de robds industriais (em milhares de unidades);

e inovagdo: mensurada através de posicdes em um “ranking” de paises;

e startups: quantidade de startups de Inteligéncia Artificial financiadas (em milhares de
unidades);

84



e reservas de Terras Raras: reservas de Terras Raras, sendo este valor, uma média entre o
primeiro e o segundo mapeamento/valores, para cada ano (em toneladas);

e minas de Terras Raras: producdo de minas de Terras Raras, sendo este valor, uma média entre
0 primeiro e 0 segundo mapeamento/valores para cada ano (em toneladas);

e reservas de Terras Raras (y): reservas de Terras Raras (itrio - y), sendo este valor, uma média
entre o primeiro e 0 segundo mapeamento/valores, para cada ano (em toneladas);

e minas de Terras Raras (y): produgdo de minas de Terras Raras (itrio - y), sendo este valor, uma

média entre o primeiro e 0 segundo mapeamento/valores para cada ano (em toneladas).

Nota: mesmo o elemento quimico itrio (y) sendo um ETR, este possui uma andlise a parte de

seus dados, de acordo com o levantamento anual do USGS.

A tabela a seguir descreve a simbologia, bem como as fontes de cada uma das variaveis

adotadas para a construcdo do modelo e execu¢do do mesmo, no programa STATA:

Tabela 5 - Simbologia e fonte das variaveis

VARIAVEL SIMBOLOGIA FONTE ¢2349)
competitividade mundial compet_mundial WCY (IMD) ®
competitividade digital mundial  compet_dig_mundial WCY (IMD)
robds robos IFR ®
inovacéo inovacao GIl (U. Cornell, INSEAD, WIPO) ®
startups startups_ia HAI (All, U. Stanford) @
reservas de Terras Raras reservas_tr USGS ®
minas de Terras Raras minas_tr USGS
reservas de Terras Raras (y) reservas_y tr USGS
minas de Terras Raras (y) minas_y tr USGS

Fonte: Elaboragéo propria.

World Competitiveness Yearbook, International Institute for Management Development - Business School;
Z International Federation of Robotics;

% Global Innovation Index;

4Human-Centered Artificial Intelligence - Artificial Intelligence Index (All);

5 United States Geological Survey.
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4.2. Metodologia e Modelo

Inicialmente, cabe aqui ressaltar que a especificacdo econométrica construida e descrita
a seguir encontra-se em seu estagio inicial. Depreende-se que muitos aprimoramentos ainda
deverdo ser realizados, visto que ndo se encontrou trabalhos publicados e/ou disponiveis que
abordem o tema e a relacdo entre as variaveis descritas nesta proposta de modelo.

Neste sentido, foram testadas, preliminarmente, distintas formas funcionais de modelos
para dados em painel que mais se adequariam a base de dados selecionada. Assim sendo, o critério
utilizado para a escolha do modelo mais adequado foi 0 que apresentasse, a0 mesmo tempo:

e 0s maiores coeficientes para cada variavel, e
e aestatistica p valor: a) igual a zero; ou b) proximo de 0,1 (ou 10%) - considerando o Intervalo
de Confianga (IC) de 95%, ou c) menor que a estatistica (teste) t.

Realizados os testes, verificou-se que o modelo que mais se adequaria a analise do tema
deste trabalho seria 0 MODELO DE MINIMOS QUADRADOS ORDINAIS COM EFEITOS
ALEATORIOS, que tenta expressar a heterogeneidade das unidades por meio do termo de erro. O

mesmo pode ser expresso pela seguinte dotacéo:

Y:ﬁo+,81X1+,82X2+ﬁ3X3+ﬁ4X4+ﬁ5 X5+,66 X6+,B7X7+,68X8+Ui (EQUACAO 1),

onde:
o = coeficiente da constante; Y = competitividade mundial,
B1 = coeficiente da variavel competitividade X1 = competitividade digital mundial;
digital mundial; X2 = robos;
B2 = coeficiente da varidvel robds; X3 = inovagao;
B3 = coeficiente da variavel inovacéo; X4 = startups;
B4 = coeficiente da variavel startups; Xs = reservas de Terras Raras;

Bs = coeficiente da varidvel reservas de Terras Raras; Xe = minas de Terras Raras;
Be = coeficiente da varidvel minas de Terras Raras; X7 =reservas de Terras Raras (y);
7= coeficiente da varidvel reservas de Terras Raras (y); Xs= minas de Terras Raras (y);

Bs = coeficiente da variavel minas de Terras Raras (y); Uj=termo de erro.
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Este modelo estima o valor do intercepto, antes fixo (Modelo de Minimos Quadrados

Ordinais com Efeitos Fixos), que passa a ser uma variavel aleatoria, expressa como:

Pii=p1+ €1

onde as caracteristicas de cada unidade sdo observadas no termo de erro.

(EQUACAO 2),

Na realizacéo das regressdes com distintos modelos para a base de dados, observou-se que
0 Modelo de Minimos Quadrados Ordinais com Efeitos Aleatorios seria 0 que mais se adequaria a
base de dados selecionada, em detrimento do Modelo de Minimos Quadrados Ordinais com Efeitos
Fixos (escolha realizada mediante ao Teste de Hausman - Anexo D). Salienta-se que tanto o modelo
de efeitos fixos como o modelo de efeitos aleatérios sdo ajustamentos do Modelo de Pooled
(comumente utilizado na regressdo de dados em painel). Nota: todos os testes, bem como seus

resultados encontram-se devidamente discriminados na se¢do “ANEXOS” deste trabalho.

4.3. Resultados

Estimando a regressao no modelo, obtém-se os seguintes coeficientes para as variaveis:

Figura 16 - Modelo de Minimos Quadrados Ordinais com Efeitos Aleatdrios (resultados)

- xtreg compet mundial compet_ dig mundial robos inovacao startups_ia reservas_tr minas tr reservas_y tr minas y tr, re

Random-effects GLS regression Number of obs =
Group variable: iid Number of groups =
R-sqg: within = 0.1819 Obs per group: min = 27
between = 0.9238 avg = 27.0
overall = 0.4584 max = 27
Wald chi2(8) = 198.02
corrfu_i, = 0 (assumed) Prob chi2 = 0.0000

compet_mundial Coez Std. Exr. =z P>zl [55% Conf. Intexvall
compet_dig_mundial .044049 .0977333 0.45 0. -.1475038 2356035
robos -.0003089 000077 -4.01 0. -.0004599 -.0001579
inovacaoc .5220264 .0657938 7.93 0. .393073 .6509799
starsups_ia -.009%07 .0064634 -1.53 0. -.0225751 0027611
reservas_tr 1.36e-07 1.39%e-07 0.98 o =1.37e-07 4.08e-07
minas_tr .0004257 .0001285 3.31 o .0001738 .0006776
reservas_y_tr -.0000892 .00003 -2.98 o -.000148 -.0000305
minas_y_tr -.0047376 -0015527 -3.05 0. -.0077809 -.0016943
_cons 4.1181 1.487561 9.49 0. 11.20263 17.03376

sigma_u o

sigma_ e 9.9136853

rho o {(fraction of wvariance due to u_i)
end of do-file

Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos resultados gerados no programa STATA_MP 13.



Assim, atribuindo os coeficientes obtidos na regressio para cada variavel na EQUACAO

1, temos como resultado o seguinte modelo:

Compet_mundial = 14.11819 + 0.0440498 compet_dig_mundial — 0.0003089 robos + 0.5220264
inovacao — 0.009907 startups_ia + 1.36e%" reservas_tr + 0.0004257 minas_tr — 0.0000892
reservas_y_tr —0.0047376 minas_y_tr + Ui (EQUACAO 3),

onde:

Neste modelo, a variavel dependente (competitividade mundial) foi adotada como uma proxy
(representacao) da presenca da Industria 4.0 em cada pais selecionado, visto ndo haver uma
variavel exata que exprima a presenca deste quarto estagio da Revolucéo Industrial;

Por se tratar de uma base de dados em painel, o0 nimero de observacfes (no periodo
abrangido) mostra-se insuficiente para a andlise individual do impacto destas variaveis em
cada pais. Neste sentido, a unica possibilidade a ser considerada foi a da realizacdo de uma
“andlise conjunta” destas variaveis nestes paises;

Algumas variaveis ndo apresentaram valores para todos os anos. Mesmo o0 modelo adotado
minimizando e/ou minimizando este impacto negativo para alguns casos, esta auséncia de
dados pode ter corroborado, em alguma medida, para os valores infimos dos coeficientes de
cada variavel, o que futuramente buscar-se-a neutralizar tal efeito;

A estatistica do p valor (teste t) € uma das mais importantes mensuragdes deste modelo, pois
demonstra se as variaveis independentes selecionadas explicam, de alguma forma, efeitos
(positivos ou negativos) na variavel dependente. Neste sentido, as estatisticas para o p valor
de cada variavel, no modelo proposto, mostraram-se coerentes (ndo significativos), exceto
para a variavel competitividade digital mundial. Entretanto, futuros ajustes serdo realizados
no modelo para eliminar e/ou minimizar este resultado;

As variaveis com sinal negativo demonstram que as mesmas afetam, negativamente, a
variavel dependente (competitividade mundial). Entretanto, vale salientar que esta regressao
trata-se de uma andlise em conjunto dos paises escolhidos. Neste caso, mesmo possuindo
uma influéncia “negativa” sobre a competitividade, possa ser que individualmente, em cada

pais (como para o caso brasileiro), esta influéncia seja positiva;

88



vi. A varidvel em andlise (competitividade mundial) e as varidveis explicativas
competitividade digital mundial e inovacdo sdo variaveis qualitativas. Posteriormente,

buscar-se-a uma melhor maneira de mensura-las dentro do modelo proposto.

Em sintese, esta especificagdo econométrica buscou mensurar a influéncia dos ETR sobre
a Quarta Revolucéo Industrial (Industria 4.0). Observou-se que estes elementos possuem, mesmo
que em proporc¢des ndo muito expressivas (se comparados, dentro do modelo, a varidvel inovacao),
influéncia sobre este novo estdgio da Revolucdo Industrial. Uma atencdo deve ser dada ao
elemento itrio (y), que mesmo integrando os ETR, possui uma analise a parte de seus dados. As
ineficientes politicas de/e extracdo deste elemento adotadas em cada pais, podem ser algumas das
causas que expliguem, em alguma medida, 0 impacto negativo das varidveis que o envolvam na
competitividade, e por consequéncia, no fomento da Industria 4.0.

Reitera-se que a transposicao aqui realizada da relacdo ETR e Industria 4.0 para analises
em modelagens econométricas trata-se de uma nova proposta/abordagem em caréater
essencialmente inicial, entendendo-se que muitos aprimoramentos ainda deverao ser realizados,

como: substituicdo, redefinigdo, acréscimo e/ou retirada de variaveis no modelo adotado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo realizar um estudo acerca da possivel relacéo entre a
extracdo dos Elementos de Terras Raras (ETR, ou simplesmente, Terras Raras - TR) com o
fomento da Quarta Revolucdo Industrial (Industria 4.0) no Brasil.

Preliminarmente, fez-se necessario uma investigacdo descritiva acerca do que seriam
estes elementos, bem como a sua disposi¢éo na natureza. Observou-se que tratam-se de elementos
que compdem a série dos lantanideos na tabela periddica, contemplando a série de numeracéao
atbmica 57 (lantanio) a 71 (lutécio), com a inclusdo do escandio (21) e do itrio (39). Ademais,
constatou-se que devido as suas subclassificacdes em leves, médios e pesados, a extracdo de
formas distintas destes elementos pode, em alguma proporcao, explicar a sua pouca, expressiva ou
nenhuma contribui¢do em termos econémicos e ambientais, como é o caso do itrio.

Em um segundo momento, foi realizado um estudo acercas destes elementos no Brasil.
Tal anélise contemplou, especialmente, as politicas governamentais adotadas em favor da extraco
destes elementos, uma vez comprovada a abundancia destes elementos em territdrio brasileiro. A
partir desta abordagem, abriu-se margens para a hipotese de que a extracdo destes elementos
corroboraria, em Ultima instancia, para o fomento da Industria 4.0 ndo sé no Brasil, mas no mundo.
Especialmente no Brasil, a Minuta 2018 do MCTIC deixa claro que a extracdo contribui
positivamente para o fomento da Quarta Revolucdo Industrial brasileira.

N&o s6 em termos nacionais verificou-se que, a extracdo destes elementos, contribui, em
alguma medida, para a difusdo das tecnologias habilitadoras da IndUstria 4.0, que geram: producao
de bateiras e imds de alta resisténcia, mercado de semicondutores, inteligéncia artificial
(contemplando a atual Tecnologia 5G), sensores, catalizadores, entre outras producdes (e seus
produtos). Tais constatacdes possibilitaram 0 avango para o terceiro momento desta dissertacao.

Verificada a possibilidade desta relacdo, uma abordagem descritiva e em perspectiva
cronologica das fases da Revolugéo Industrial fez-se necessaria. Seus distintos estagios no tempo
foram descritos, destacando que nem todos os paises absorveram todos estes estagios: na realidade,
tais estagios ocorreram, ao longo do tempo, de formas diferentes e/ou incompletas nos paises.

Pode-se dizer que alguns paises encontram-se incorporando o Ultimo estagio deste
processo (Quarta Revolugédo Industrial) sem mesmo ter absorvido integralmente o estagio que o

antecedeu (Terceira Revolugdo Industrial). Estas conclusbes apontam para o carater
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essencialmente dinamico deste processo, bem como para a constatagéo de que 0 espago de tempo
para a absorcao dos sucessivos estagios da Revolucao Industrial tem se mostrado cada vez menor.
Isto acaba por gerar significativos problemas estruturais, de longo prazo e de desenvolvimento das
economias, ressurgindo o debate da visao cepalina do agravamento das relacdes centro-periferia.

Por fim, lancou-se uma nova proposta de abordagem acerca da relagdo entre extracdo de
TR e Industria 4.0. Para tal, foi construida uma modelagem econométrica a partir da construgdo
de uma base de dados em painel e sua posterior regressdo. Tal série histérica contemplou o0s anos
de 1994 a 2020 e variaveis que possivelmente contribuiriam para o fomento da Industria 4.0, a
inclusdo das TR. Utilizando o modelo mais adequado e realizados os devidos testes e regresséo,
verificou-se que a extragdo de TR contribui, em alguma medida, para a difusdo da Quarta
Revolucdo Industrial ndo s6 no Brasil, mas no mundo.

Ademais, a forma como se extrai as TR, as politicas governamentais adotas bem como a
especificidade destes elementos sdo decisivos para a sua contribuicdo neste novo estagio da
Revolucdo Industrial, seja esta contribuicdo: significativa, irrisoria, positiva ou negativa.
Reconhece-se, que neste trabalho, ndo houve uma andlise aprofundada, em termos comparativos,
sobre estas questdes, mediante, por exemplo, a uma possivel confrontacdo entre a politica
industrial chinesa com a politica industrial brasileira. Todavia, tal aprofundamento/comparacéo
ndo era um objetivo primordial desta dissertacdo, o que ndo descarta, em hipotese alguma, futuros
trabalhos e/ou abordagens a serem desenvolvidos(as) nesta direcao.

Reitera-se que a abordagem em modelagem econométrica aqui realizada encontra-se em
carater essencialmente inicial, o que sugere que muitos aperfeicoamentos ainda precisardo ser
realizados, levando-se principalmente em consideracdo, o aperfeicoamento da relacédo causal e o
aprimoramento do tratamento das variaveis selecionadas, dentro do modelo proposto.

Em linhas gerais, verificou-se a estreita relacdo entre a extracdo das Terras Raras e 0
fomento da Industria 4.0, contribuindo, essencialmente, para um desenvolvimento econémico
solido. Tal constatacdo parece ja ter sido intuida por alguns paises, especialmente para a China.
Esta intuicdo é o objeto de estudo que dara continuidade a investigacao proposta nesta dissertagéo,

para além do Brasil (como o caso da China), dentro da abordagem/metodologia aqui adotada.
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ANEXOS

Anexo A - Modelo de Minimos Quadrados Ordinais para Dados Empilhados - Pooled

(resultados)

reg compet _mundial compet_dig_mundial robos inovacao startups_ia reservas_tr minas tr reservas_y tr minas y tr

Source 55 df Ms Humber of obs = 243

Fi z34) = 24 .75

Model 51012.7558 8 6376.59447 Prob > F = 0.0000

Residual 60281 .8944 234 257.614933 R-squared = 0.4584

Adj R-squared = 0.4398

Total 111294.65 242 455.895249 Root MSE = 16.05
compet_mundial Coef. Std. Ezr. t Pxlel [95% Conf. Intervall
compet_dig_mundial .04404598 .05877333 0.45 0.653 -.1484597 .2365954
robos -.0003083 .000077 -4.01 0.000 -.0004607 -.0001571
inovacao .5220264 .0657338 7.93 0.000 .3924025 .6516503
startups_ia -.0053%07 .0064634 -1.53 0.127 -.022641 .0028269
reservas_tr 1.36e-07 1.39%e-07 0.98 0.330 -1.38e-07 4.10e-07
minas_tr .0004257 .0o01285 3.31 0.001 .0001725 .000&789
IesServas_y_tr —-.0000892 .oooo3 -2.98 0.003 -.0001483 =.0000302
minas_y_tr -.0047376 .0015527 -3.05 0.003 =.0077967 -.001&785
_cons 14 11813 1.487561 9.439 0.000 11.18747 17.04832

end of do-file

Fonte: Elaboragdo propria, com base nos resultados gerados no programa STATA_MP 13.
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Anexo B - Modelo de Minimos Quadrados Ordinais com Efeitos Fixos (resultados)

xtreg compet_mundial compet_dig_mundial robeos inovacac startups_ia

reservas_tr minas_tr reservas_y_ tr minas_y_tr,

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 243

Group wvariable: iid Humber of groups = 9

R-sg: withian = 0.2191 Cks per group: min = 27

between = 0.6366 avg = 27.0

overall = 0.3542 max = 27

Fi(8,226) = 7.93

corrfu_i, ¥b) = D.4223 Prob = F = 0.0000
compet_mundial Coef. Std. Err. - P>zl [95% Conf. Interval]
compet_dig rundial -1819576 .0E45149 2.82 0.005 .05482339 .3050854
robos —.000044% .0oo006 -0.75 0.455 —.000163 .00DD733
inovacao .1676535 .0449814 3.73 0.000 .07%017 .25629
startups_ia -.0007506 .0o51818 -0.14 0.885 -.0109615 .0054603
reservas_tr -2 _56e-07 1.1%e-07 -2.16 0.032 -4.91e-07 -2.22e-08
minas_tr .000114 .0001116 1.02 0.308 —.000106 .000333%
reservas_y tr .0000153 .0000334 0.46 0.647 -.0000506 .0ooos1z
minas_y_tr -.0012294 .0010337 -1.18 0.238 -.0032781 .ooos1s2
_cons 17.95488 2.075056 8.64 0.000 13.85807 22 .0516%9

sigma_u 16.727769
sigma_e 9.9136853
rho - 74006531 (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i=0: Fig, 226) = 48 .42 Prob > F = 0.0000

end of do-file

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos resultados gerados no programa STATA_MP 13.

.
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Anexo C - Modelo de Minimos Quadrados Ordinais com Efeitos Aleatdrios (resultados)

. xtreg compet_mundial compet_dig mundial robos inovacao startups_ia

Random-effects GLS regression Number of obs 243

Group wvariable: iid Number of groups = 9

R-sqg: within = 0.1819 Obs per group: min = 27

between = 0.9238 avg = 27.0

overall = 0.4584 max = 27

Wald chi2(8) = 198.02

corrfu_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0000
compet_mundial Coef. Std. Err. z P=iz| [95% Conf. Interval]
compet_dig_mundial .0440498 .0977333 0.45 0.652 -.1475038 .2356035
robos ~.0003089 .000077 -4.01 0.000 -.0004599 -.0001579
inovacao .5220264 .0657938 7.93 0.000 .393073 .6509799
startups_ia -.009907 .0064634 -1.53 0.125 -.0225751 .0027611
reservas_tr 1.36e-07 1.39%e-07 0.98 0.329 -1.37e-07 4.08e-07
minas_tr .0004257 .0001285 3.31 0.001 .0001738 .0006776
reservas_y_tr -.0000892 .00003 -2.98 0.003 —-.000148 —-.0000305
minas_y_tr -.0047376 .0015527 -3.05 0.002 -.0077809 -.0016943
_cons 14.11819 1.487561 9.49 0.000 11.20263 17.03376

sigma_u 0
sigma_e 9.9136853
rho 0 (fraction of variance due to u_i)

end of do-file

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos resultados gerados no programa STATA_MP 13.

reservas_tr minas_tr reservas_y_tr minas_y_ tr, re
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Anexo D - Teste de Hausman (resultados)

e Ho (hipotese nula): efeitos aleatorios (ndo ha correlacdo entre as variaveis Xis e 0 termo de erro);

e H: (hipdtese alternativa): modelo de efeitos aleatérios ndo recomendado (possivel correlacéo

entre as variaveis Xise 0 termo de erro).

. hausman fe re
Hete: the rank of the differenced variance matrixz (7) does not equal the number of coefficients being tested (8); be sure this is what you
expect, or there may be problems computing the test. Examine the output of your estimators for anything unexpected and possibly

consider scaling your variables so that the ccefficients are on a similar scals.

— Coefficients =

[4-3] {B) (e-B) sgrti{diagi(V_k-V_B))
fe re Difference 5.E.
compet_dig~l .181957¢6 -0440458 .1373078
zobos =.0000443 =.0003083% 000264
inovacao -1676535 5220264 -.3543729
starsups_ia -.0007506 -.00%307 .0091564
reservas_tr -2.56e-07 1.36e-07 -3.92e-07
minas_tr .000114 .0004257 -.0003117 .
reservas_y~r .00o01s3 -.00008392 0001046 .0000148
minas y tr -.0012294 -.004737¢ -0035082

b = consistent under Ho and Ha; obtained from x=treg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; cbtained from xtreg

Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2(T) = (b-B)'[(V_b-V_B}~(-1)] (b-B)
= =112.37 chil<0 ==> model fitted cn these
data fails to meet the asymptotic
assumptions of the Hausman test;
see suest for a generalized test

end of do-file

Fonte: Elaboragéo propria, com base nos resultados gerados no programa STATA_MP 13.
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