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A cadeia produtiva de Terras Raras (TR): desafios e oportunidades para o Brasil

RESUMO: Este artigo visa descrever e analisar a Cadeia Produtiva de Terras Raras - “TR”,
destacando os desafios e oportunidades para o seu desenvolvimento no Brasil. As TR sdo um
conjunto de 17 elementos quimicos, classificados como minerais estratégicos de importancia
para o (em curso) processo de transi¢do energética, sofisticacdo tecnoldgica e para a industria
de defesa (seguranca nacional). A metodologia adotada serd uma revisdo bibliografica a
respeito das TR no Brasil, ancorada na perspectiva (neo)schumpeteriana setorial no ambito
da Economia Industrial. Neste sentido, este artigo estrutura-se da seguinte maneira: a se¢ao 1
introduz o tema. A se¢do 2 descreve o conceito de TR, seus campos de aplicacdo, sua
localiza¢do no Brasil, bem como realiza um “paralelo” com outras duas industrias: a de aco e
a de silicio. A secdo 3 reflete, dentro do arcabou¢o (neo)schumpeteriano, a relacdo da
Taxonomia Setorial de Pavitt (1984, 1989) com a Taxonomia das TR. A secdo 4 descreve, de
fato, a cadeia produtiva de TR, ressaltando o caso brasileiro para o seu desenvolvimento. Por
fim, a secdo 5 corrobora com as considerac@es finais sobre o tema. Em suma, destaca-se a
importancia de se desenvolver a cadeia produtiva de TR para o adensamento produtivo da
industria brasileira. Todavia, apesar das vantagens/potencialidades do Brasil enquanto
detentor deste recurso natural, o mesmo possui desafios a serem superados para 0
“desenvolvimento pleno” / “verticalizacdo” desta cadeia, no longo prazo, sendo, o maior
deles, a produgdo/separagdo dos 6xidos individualizados de TR na etapa upstream da referida
cadeia.

PALAVRAS-CHAVE: Cadeia Produtiva de Terras Raras. Brasil. Verticalizagdo.
Taxonomia Setorial de Pavitt. Adensamento Produtivo.

CLASSIFICACAO JEL: L70, 030, Q00.

RESUMEN: Este articulo tiene como objetivo describir y analizar la Cadena Productiva de
las Tierras Raras (TR), destacando los desafios y las oportunidades para su desarrollo en
Brasil. Las TR constituyen un conjunto de 17 elementos quimicos, clasificados como minerales
estratégicos de relevancia para el actual proceso de transicion energética, la sofisticacion
tecnoldgica y la industria de defensa (seguridad nacional). La metodologia adoptada consiste
en una revisién bibliografica sobre las TR en Brasil, sustentada en la perspectiva
(neo)schumpeteriana sectorial en el marco de la Economia Industrial. En este sentido, el
articulo se estructura de la siguiente manera: la seccion 1 introduce el tema; la seccion 2
describe el concepto de TR, sus campos de aplicacion, su localizacién en Brasil, asi como
establece un “paralelo” con otras dos industrias: la del acero y la del silicio; la seccion 3
analiza, dentro del marco (neo)schumpeteriano, la relacion entre la Taxonomia Sectorial de
Pavitt (1984, 1989) y la Taxonomia de las TR; la seccion 4 describe propiamente la cadena
productiva de las TR, resaltando el caso brasilefio para su desarrollo; finalmente, la seccion 5
presenta las consideraciones finales sobre el tema. En sintesis, se destaca la importancia de
desarrollar la cadena productiva de las TR para el fortalecimiento y la densificacion
productiva de la industria brasilefia. No obstante, a pesar de las ventajas y potencialidades de
Brasil como poseedor de este recurso natural, el pais enfrenta desafios que deben ser
Superados para el “desarrollo pleno” y la “verticalizacion” de dicha cadena en el largo plazo,
siendo el principal de ellos la produccion y separacion de los 6xidos individualizados de TR en
la etapa upstream de la referida cadena.

PALABRAS CLAVE: Cadena Productiva de Tierras Raras. Brasil. Verticalizacion.
Taxonomia Sectorial de Pavitt. Densificacion Productiva.
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CLASIFICACION JEL: L70, 030, Q00.

ABSTRACT: This article aims to describe and analyze the Rare Earth Production Chain -
“RE”, highlighting the challenges and opportunities for its development in Brazil. RE are a
set of 17 chemical elements, classified as strategic minerals of importance for the (ongoing)
process of energy transition, technological sophistication and for the defense industry
(national security). The methodology adopted will be a bibliographic review about RE in
Brazil, anchored in the (neo) Schumpeterian sectoral perspective within the scope of
Industrial Economics. In this sense, this article is structured as follows: section 1 introduces
the theme. Section 2 describes the concept of RE, its fields of application, its location in
Brazil, as well as draws a “parallel” with two other industries: steel and silicon. Section 3
reflects, within the (neo) Schumpeterian framework, the relationship between Pavitt's
Sectoral Taxonomy (1984; 1989) and the RE Taxonomy. Section 4 describes the RE
production chain, highlighting the Brazilian case for its development. Finally, section 5
corroborates the final considerations on the subject. In short, the importance of developing
the RE production chain for the productive densification of the Brazilian industry is
highlighted. However, despite Brazil's advantages/potential as a holder of this natural
resource, it has challenges to be overcome for the “full development”/ verticalization” of
this chain in the long term, the biggest of which is the production/separation of individualized
RE oxides in the upstream stage of the aforementioned chain.

KEYWORDS: Rare Earth Production Chain. Brazil. Verticalization. Pavitt's Sectoral
Taxonomy. Productive Densification.

JEL CLASSIFICATION: L70, O30, QO0.
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A cadeia produtiva de Terras Raras (TR): desafios e oportunidades para o Brasil

A utilizacdo de recursos naturais numa — ou ‘“como uma” — estratégia de
desenvolvimento produtivo ndo é algo novo. O carvéo e o petrdleo séo classicos exemplos a
serem considerados. Entretanto, o agravamento das condi¢des climaticas do planeta no século
XXI aponta para a necessidade de busca por novas matérias-primas capazes de viabilizar fontes
alternativas de energia as ja existentes, por estas ultimas serem geradoras de gases de efeito
estufa (GEES) na atmosfera, agravando assim, a questdo do Aquecimento Global.

Somada a esta urgéncia climatica global, determinantes de competitividade cada vez
mais criteriosos, aumento da eficiéncia da produtividade industrial, questdes de seguranca
nacional — num mundo cada vez mais suscetivel as guerras — e uma crescente “corrida pela
soberania tecnologica” — especialmente entre superpoténcias — fomentam, ainda mais, essa
busca por novas fontes de matérias-primas que respondam, deem conta ou ao menos colaborem
com solucBes para essas questoes.

Mas... e 0 Brasil? Qual tem sido — ou pode ser — a sua representatividade nesse atual
contexto econdmico global, marcado por estas trés grandes questdes: i) transi¢ao e seguranca
energética, ii) corrida por soberania tecnoldgica e iii) seguranca/defesa nacional? Sera que o
pais tem condigdes de, num mundo em transi¢ao, ser um dos “pioneiros” a romper limites e
paradigmas alternativos para uma nova ordem mundial? Como a questdo dos “novos” recursos
naturais no Brasil apontariam e apontam para essa dire¢ao?

Sob estes questionamentos, o objetivo deste artigo serd o de descrever a Cadeia
Produtiva de Terras Raras (TR), ressaltando a importancia, desafios e oportunidades de
desenvolvé-la plenamente no Brasil. A primeira vista, parece-nos tratar-se de um esforco
tedrico “contraditorio”: analisar a cadeia de valor de TR para compreender as possibilidades de
rupturas de um paradigma, onde o segundo conceito representa a ruptura e reestruturacdo do
primeiro. No entanto, por outro lado, um “micro” paradigma (Dosi, 1988) requer um novo
insumo — disponivel em grande quantidade e baixo custo — que possibilita a producdo de
novos produtos que se difundem transversalmente entre as atividades econdmicas; o “macro”
paradigma (Freeman; Pérez, 1988) pressupde sinergias entre as novas tecnologias — varios
“micros” paradigmas — que rompem com as “velhas estruturas” (Schumpeter, 1984).

As Terras Raras sdo um conjunto de 17 elementos quimicos, que recebem esta
nomenclatura (“raras”) por serem consideradas de dificil extragdo, concentragdo e
beneficiamento mineral, e ndo em relagdo a sua distribuicdo geogréfica (Klinger, 2018).

Atualmente, o Brasil é o segundo maior detentor de depdsitos de TR do mundo, com cerca de
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21 milhGes de toneladas em reservas, atrads somente da China — que detém cerca de 44 milhGes
de toneladas em reservas (USGS, 2025). Obviamente, ser apenas um “detentor de reservas de
TR” ndo garante ao pais inovagao, desenvolvimento produtivo e competitividade industrial —
0 motivo das “inquietacdes” deste trabalho.

Sendo assim, este artigo debruga-se sobre tal questdo, estruturando-se da seguinte
maneira: a se¢do 2 descreve o conceito de TR, seus campos de aplicagéo e a sua localizagdo no
Brasil; a secdo 3 reflete, dentro do arcabouco (neo)schumpeteriano, a relacdo da Taxonomia
Setorial de Pavitt (1984, 1989) com a Taxonomia das TR; a secdo 4 descreve, de fato, a cadeia
produtiva de TR, ressaltando o caso brasileiro para o seu desenvolvimento; e por fim, a secéo
5 corrobora com as consideracdes finais sobre o tema.

Em suma, destaca-se a importancia de se desenvolver a cadeia produtiva de TR para o
adensamento produtivo da industria brasileira. Todavia, apesar das vantagens e potencialidades
do Brasil enquanto detentor desse recurso natural, ele possui desafios a serem superados para o

“desenvolvimento pleno” e “verticaliza¢ao” dessa cadeia a longo prazo.

Nas defini¢bes de Lapido-Loureiro (1994, p. 189) e da International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC, 2017), os Elementos de Terras Raras (ETR) — doravante Terras
Raras (TR) — correspondem ao intervalo da tabela periddica constituido de 15 elementos
guimicos, denominados lantanideos, de numero atémico Z, compreendido entre os nimeros 57
(lanténio) a 71 (lutécio). Incorporam-se a essa classificagdo os elementos escandio (Z = 21) e
itrio (Z = 39), por possuirem propriedades semelhantes e, portanto, uma associagdo ao referido
intervalo do ponto de vista mineraldgico.

Devido as suas caracteristicas singulares, os 17 elementos de terras raras sdo

classificados em 3 subgrupos (Figura 1):
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Figura 1 — Apresentacéo e classificagdo dos 17 elementos de TR na Tabela Periddica
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em IUPAC (2017) e MbAC Fertilizantes (2013, p. 2).

Nessa dire¢do, o que vem chamando a atengdo para esse recurso natural seria a sua
viabilidade econémica: “atualmente, pode-se afirmar que o desenvolvimento de uma nacao é
medido pelo consumo de TR para aplicacdes em tecnologia de ponta” (Sousa Filho; Serra, 2014,
p. 753). Ademais, no que refere-se as tecnologias relacionadas a energias limpas e controle de
emissOes atmosféricas, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) argumenta que as
cadeias produtivas sdo “fortemente dependentes de TR”, sendo essenciais, especialmente na

fabricacdo de quatro produtos e suas respectivas utilidades:

a) Imas permanentes, usados em turbinas edlicas e veiculos elétricos; b)
Baterias avancgadas, utilizadas em veiculos elétricos; ¢) Semicondutores
filmes-finos, usados em sistemas de energia fotovoltaica; d) Fdsforos,
utilizados em sistemas de iluminagdo mais eficientes (CGEE, 2013, p. 29).

Aqui, cabe realizar um “paralelo” com outras duas industrias: a de aco e a de silicio. A
primeira vez que o aco foi utilizado de fato na construcéo civil remonta ao século XIX. A ideia
do aco como material de construcdo foi impulsionada pela Revolucédo Industrial, que trouxe
avancgos significativos na siderurgia, permitindo a producdo em larga escala e a custos
reduzidos. O maior avanco do aco na construgdo ocorreu no inicio do século XX, permitindo a
construcdo de estruturas muito mais altas e resistentes do que seria possivel com materiais
tradicionais. Um cléssico exemplo é o Edificio Chrysler — concluido em 1930 — que alcangou
alturas impressionantes gracas a resisténcia do aco (Awa Comercial, 2025). Atualmente, é

possivel fazer a usinagem de uma peca em aco na forma ou modelo que precisa para a aplicacao
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devida. Uma dessas técnicas é em 3D, que trata-se de um processo que cria pegas e protdtipos

para a industria por meio de um sistema que interpreta o projeto de uma peca, fazendo uso de

um software: “a industria siderdrgica vem aproveitando as oportunidades de melhoria na

producdo oferecidas pelos sistemas e solugdes que fazem parte da Industria 4.0, implantando

processos de producdo inteligentes” (Sacchelli, 2025, [n. p.]).

J& o silicio — principal elemento usado na fabricacdo de semicondutores — pode ser

analisado revisitando sua participacdo em trés marcos tecnolédgicos (USP, 2025):

Em 1947, um grupo de Standford inventou o transistor. Usando semicondutores, 0S
transistores poderiam substituir as valvulas, sendo menores, mais répidos e mais
duradouros, além de ndo esquentarem tanto nem consumirem tanta energia. Surgiram
assim, os primeiros computadores transistorizados;

Nos anos 60, sob a influéncia do programa espacial americano, o desenvolvimento da
microeletrénica levou a construcdo de circuitos transistorizados integrados em uma
Unica pastilha de silicio (chip) de dimensbes reduzidas. Dezenas de milhares de
transistores sdo integrados em um chip de alguns milimetros quadrados, dando origem
aos circuitos integrados microminiaturizados. 1sso possibilitou o surgimento de
minicomputadores: computadores poderosos do tamanho de uma escrivaninha;

Em 1970, a Intel, empresa norte-americana, produziu o primeiro microprocessador. Um
microprocessador é um circuito integrado do tipo LSI (large scale integration) que
contém todo circuito légico de uma unidade central de processamento em um chip do
tamanho de uma unha; os microprocessadores foram usados na constru¢do de mini e
microcomputadores. Os avancos nessa dire¢do prosseguem até hoje com os circuitos
VLSI (very large scale integration) e os circuitos ULSI (ultra large scale integration).
Também nos anos 70, surgiram grandes computadores, conhecidos como mainframes,
imensamente poderosos. Hoje em dia, temos os chamados supercomputadores, como o
Deep Blue, com velocidade superior a 500 MIPS — milh&es de instrucdes por segundo.
Atualmente, 0 mesmo ocorre com as TR, no que tange a sua utilizagdo em diversos
setores.

O Quadro 1 apresenta a “Taxonomia das TR”, desenvolvida pelo CGEE em 2013:
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Quadro 1 — Taxonomia Unica para o estudo prospectivo de TR

Uso industrial

Aplicagao de TRs

Funcionalidade habilitadora

Elementos TRs
requeridos

Veiculos elétricos, hibridos, plug-in

fmas permanentes

Mortores de tragao elétrica, substituindo
ou suplementando motores de
combustdo interna

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Motores elétricos em vefculos
convencionais e avangados

fmas permanentes

Reducdo do consumo de combustivel
pela diminuigéo do peso do veiculo

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Geragdo de energia edlica e hidrelétrica

[mas permanentes

Geradores sem engrenagem para maior
confiabilidade e desempenho

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Ferramentas elétricas sem fio

imas permanentes

Maotores elétricos compactos, leves e
potentes

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Sistema integrado automatico de
partida

[mas permanentes

Sistema integrado automatico de
partida, reduzindo consumo de
combustivel

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Unidades de discos rigidos para
computadores

[mas permanentes

Motores elétricos compactos, leves e
potentes

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Dispositivos pessoais moveis sem fio

[mis permanentes

Aparelhos compactos, leves e potentes

Nd, Pr, Dy, Tb, Y,
Eu, Sm

Equipamentos para diagndstico por
imagem (MRI)

Imis permanentes

Geracio de campo magnético

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Unidades de craqueamento catalitico
em leito fluidizado (FCC)

Caralisadores

Propiciam sitios acidos para a matriz
catalitica

La, Ce, Pre Nd

Conversores cataliticos e outras
tecnologias para redugéo de emissdes
atmosféricas

Catalisadores

Capacidade de oxidacio de CO e ozénio
para CO2e O2

Ce, La

Indlstria automotiva

Ligas metélicas
ferrosas contendo
TRs

Modificagio de propriedades fisicas e
quimicas para melhoria de desempenho
e ampliagdo do espectro de usos
industriais de ligas metalicas

Todos ETRs

Indstria aeroespacial, geragao de
energia nuclear, fabricagdo e operagéo
de satélites, linhas de transmissao

de energia, sistemas de refrigeracao
magnética, entre outros

Ligas metalicas ndo
ferrosas contendo
TRs

Modificagao de propriedades fisicas e
quimicas para melhoria de desempenho
e ampliagio do espectro de usos
industriais de ligas metalicas

Todos ETRs
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Lampadas fluorescentes compactas
e lineares, LEDs, entre outros itens de
iluminacao

Dispositivos pessoais moveis sem fio

Ryan de Albuquerque da SILVA

Fosforos

Fosforos

Redugao no consumo de energia, com
melhoria das caracteristicas de cor e
luminescéncia

Displays em telas planas

Y,Eu, Tb

Y, Eu, Tb, Gd, Ce

Telas planas de TV e displays

Fosforos (excitados
por UV em baixa

Cores brilhantes — vermelha, verde e
azul - em grandes telas planas

Y, Eu, Th, Gd, Pr, Ce

pressao)
Detectores de raios X e raios gama Fosforos Captura de luz de cmulﬂagao € sitemas Y, Eu, Tb, La, Ce
de detecgao
Pos para polimento de vidros e lentes Pds para polimento Melhoria das propriedades opticas de Ce

Fabricagdo de vidros e lentes

Fabricacdo de vidros
e lentes especiais
(mudangas de
propriedades fisico-
quimicas de vidros e
lentes)

vidros e lentes

Descoloragéo de vidros, blogueio de
luz ultravioleta e composicdo de lentes
e vidros especiais (usos em medicina e

inddstria aeroespacial, dentre outros)

La, Ce, Nd, Pr, Yb,
Ho, Er

Fibras Opricas para telecomunicagdes

Fibras épticas
dopadas com TRs

Amplificagdo de sinal

Y, Eu, Tb, Er, Nd e Ho

Monitoramento e controle de emissoes

o - asosas
Sensores de gases, incluindo CO Ceramicos . & Y
Melhoria de desempenho de motores a
combustio
Lasers para usos diversos (medicina, - Orientagdo de artefatos de defesa,
Ceramicos T Lo Y,Nd e outros
defesa e outros) precisdo de corte e incisdes
Dispositivos de armazenagem de energia Alta densidade energética em
(capacitores ceramicos, de tantalo e de Ceramicos comparacao com capacitores Todas TRs
outros tipos dopados com TRs) convencionais
Baterias de niquel Melhor custo-beneficio dessa
Dispositivos de armazenagem de energia - metal -hidreto tecnologia, quando comparado a La

- (Ni-MH)

baterias de ions de litio

Fonte: CGEE (2013, p. 50-51).

Em linhas gerais, podemos compreender as TR como sendo, essencialmente,

[...] um conjunto de 17 elementos quimicos utilizados em muitos processos
industriais, especialmente em baterias e equipamentos eletrdnicos. Estdo
presentes em produtos que incorporam tecnologias sofisticadas e nas
chamadas high tech, como automoveis, em especial carros hibridos e elétricos,
motores de avides, navios, telas LCD e LED, smartphones, computadores,
tablets, fibras Gticas, turbinas edlicas e placas fotovoltaicas, equipamentos
para refinarias de petroleo, iluminacdo de displays, imds de alto rendimento e
resistentes a altas temperaturas, ions de TR como agentes de contrastes para
diagndsticos ndo invasivos em tecidos por imagem de ressonancia magnética
nuclear, marcadores luminescentes na investigacdo de enzimas, anticorpos,
células e hormonios, entre outros produtos e aplicagdes industriais e
bioldgicas; além do seu uso militar em misseis e bombas de precisdo, sendo,
portanto, considerados estratégicos para a defesa e a tecnologia (Melo, 2017,
p. 226-227; Martins; Isolani, 2005, p. 111).
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A cadeia produtiva de Terras Raras (TR): desafios e oportunidades para o Brasil

A figura 2 a seguir apresenta as ocorréncias de TR no Brasil. Observa-se que, desde

2010, o Brasil j& vem descobrindo diversos locais que apresentam esses elementos:

Figura 2 — Descobertas de ocorréncias de TR no Brasil (a partir de 2010)
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Fonte: CGEE (2013, p. 74).

Desde 2010, outros locais que apresentam TR foram descobertos no Brasil. Destaca-se
gue em 2023 descobriu-se dois grandes depdsitos de TR em argilas idnicas: no norte de Goias
e na regido de Pocos de Caldas, em Minas Gerais. Caracterizam-se por serem duas raras
localizagfes no mundo com essas caracteristicas geoldgicas fora da China — principal detentor
e produtor minerador de TR.

Dada a abundéncia deste recurso natural em solo brasileiro bem como a sua viabilidade
econdmica, a secdo seguinte discute — dentro do arcabouco (neo)schumpeteriano — a

potencial utilizacdo das TR para 0 adensamento produtivo da industria brasileira.
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Partindo da literatura schumpeteriana sobre “concorréncia”, coloca-se como discusséo
central a logica da inovagdo. Sendo assim, o impacto do processo inovativo sobre a atividade
econémica e demais eventos possuem carater, essencialmente, de natureza cumulativa. Em
outras palavras, significa dizer que o processo evolutivo é associado a nocao de trajetoria, e
ndo a posicdes estaticas. Tal processo é dependente do que foi desenvolvido no periodo que o
antecedeu.

Os avancos neoschumpeterianos realizados nessa direcdo argumentam que as estruturas
de mercado, inovagao e competitividade seriam concebidas em um ambiente de inovacéo
tecnoldgica distinta da vertente neoclassica. Aqui, 0 campo técnico ¢ visto como um processo
dindmico — visdo evoluciondria —, de natureza acumulativa e irreversivel em relagdo a
trajetdria tecnoldgica percorrida (Nelson; Winter, 1982). A resolucdo de entraves técnicos
estaria associada a um conjunto de conhecimentos, informac6es e capacitacdes desenvolvidas
no tempo, moldando trajetérias formadas a partir de determinantes praticos, cientificos ou
econdmicos (Saviotti; Metcalfe, 1984).

Nessa concepcdo, Dosi (1988) argumenta serem as trajetdrias tecnologicas as
“definidoras” das dire¢des provaveis do progresso técnico e respectivas fronteiras,
possibilitando excluir as tecnologias anteriores ou rivais. Vale ressaltar que as trajetorias
tecnoldgicas seriam subjacentes as trajetdrias industriais (setoriais), porém ambas atuando em
plena sinergia uma com a outra.

Essa contextualizacdo se fez necessaria para entendermos como a temaética das TR
vincula-se as no¢des de inovacao, trajetdria tecnolégica e competitividade. Essa relacdo sera
mensurada mediante a uma andlise baseada na atemporal Taxonomia Setorial de Pavitt (1984,
1989). A referida tipologia — relacionada & geragdo e difusdo de inovagdes — visou e visa
identificar semelhancas e diferencas — isto ¢, “diversidade” — em distintos setores e
tecnologias. A base de dados foi o banco de dados do SPRU sobre inovacdes da industria
britanica entre 1945-1980 — cerca de 2000 empresas, contemplando mais da metade dos
setores de 3 a 4 digitos —, sendo compativel para o Brasil. Mesmo adotando como unidade
granular a firma, o objetivo dessa tipologia é identificar padrdes (regularidades) setoriais
ligados as trajetorias tecnologicas, algo que esta na “génese” da cadeia produtiva de TR (segdo
4). Assim, ao confrontarmos a Taxonomia Setorial de Pavitt com a Taxonomia das TR
desenvolvida pelo CGEE (Quadro 1), podemos observar uma correlagéo interessante, de carater

essencialmente “sistémico” e cooperativo entre essas duas taxonomias:
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Primeiramente, apresentamos a tipologia em classes de setores, desenvolvida por Pavitt
(1984, 1989). Essa tipologia visa descrever e explicar similaridades e diferencas entre os setores
em relacdo as fontes, natureza e impactos das inovacdes, definidas: i) pelas fontes de
conhecimento; ii) pelo tamanho; e iii) pelas principais linhas de atividades das firmas inovativas
e pelos setores de producédo de inovacdes e seus Usuarios principais.

Em sua primeira edicdo, Pavitt (1984) classificou as firmas em “quatro categorias™: a)
“setores dominados por fornecedores”; b) “setores intensivos em economias de escala”; c)
“setores baseados em ciéncia”, e d) “setores de fornecedores especializados”. Todavia, como
veremos mais adiante, essa classificagdo foi revisada por Tidd, Besssant e Pavitt (2001) para
“cinco categorias”, com a inclus@o do setor intensivo em informagéo (Pavitt, 1989).

O Quadro 2 a seguir contempla e analisa as cinco categorias:

Quadro 2 — Classes de setores definidas na Taxonomia Setorial de Pavitt (1984, 1989)

TAXONOMIA SETORIAL DE PAVITT (1984; 1989)
. Trajetdria tecnolégica ) . -
Classes de setores |Setores tlplcos| J —— 9 - — = Tamanho da firma |Tipo de usuério
| foco [ fonte [ direcio [canais de transferéncia] protegdo |
agricolas,
(i) Dominados Servigos tecnologia de
- fornecedor, o -
pelos privados, anrendizado processo e aquisi¢do de nao-técnica
fornecedores construgdo,  redugdo de custos pservi os ' equipamentos equipamentos e servicos  (marketing, pequeno sensivel a prego
(“supplier indUstria . 9 afins — a correlatos marcas)
. . . técnicos
dominated”) manufatureira montante
tradicional
intermediérios engenharia de ) N
de uso roducsio tecnologia de aquisicdo de segredo de
(if) Intensivos em . . misto (prego, P G0, processo e equipamentos, processo;
“ difundido (ago, " aprendizado - ! - A
escala (“scale vidro), duréveis qualidade, r6prio equipamentos licenciamento, know-how de grande misto
intensive”) ! especificagdes) proprio, afins; a treinamento, projeto e
de consumo fornecedores, . =
P - montante engenharia reversa operagéo
(automaveis) projeto
software e .
- tecnologia de
engenharia de
. " . . processo e - .
(iii) Intensivos em financeiro, sistemas, software aquisi¢do de copyright;
informagéo comércio ; fornecedores ) equipamentos e know-how de )
“ ) M misto correlato; a . 5 grande misto
(“information varejista, de montante e a software, engenharia projeto e
intensive”) turismo, editorial equipamentos e jusante reversa operagéo
de )
m
software (misto)
(iv) Baseados em P&D interno e produtos
[ ; ) know-how de
ciéncia (“science pesquisa tecnologicame .
” eletro- L engenharia reversa, P&D,
based”) - . béasica, nte = .
eletronica, misto R . P&D, contratagdo de  patentes, know- grande misto
P engenhariade  relacionados o A
quimica roductio e de IR especialistas how de projeto
P 9. « Arbrinah e operagao
projeto concéntrica’
know-how de
rojeto e projeto,
(v) Fornecedor  bens de capital, projeto aperfeicoame . patentes,
. X ~ . desenvolvimento engenharia reversa, ] .
especializado instrumentagdo  aperfeicoamento nto de . conhecimento sensivel a
“ e o de produtos, aprendizado com pequeno
(“specialized cientifica, de produtos - produtos — - de performance
- Usuarios “ o usuérios )
supplier”) software concéntrica’ necessidades
avangados
dos
Usuarios

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Pavitt (1984, 1989).

Partindo da Taxonomia Setorial de Pavitt de 1984, obtemos “quatro” das “cinco” as

classes de setores listadas acima: i) dominados pelos fornecedores; ii) intensivos em escala; iv)
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baseados e ciéncia, e v) fornecedor especializado. No entanto, ao longo do tempo, realizaram-

se algumas reformulacGes nessa tipologia:

De acordo com Archibugi (2001), Pavitt (1989), buscando classificar as firmas
intensamente vinculadas a informacdo tipicas dos setores de servicos,
introduziu um quinto padrao: (iii) intensivas em informacédo. Com o tempo, a
introducdo desta nova categoria produziu o desaparecimento do padrdo
dominados por fornecedores, que segundo Archibugi (2001) se viam forcadas
a tornar-se intensivas em escala ou intensivas em informagdo (ou entdo ndo
inovar). Contudo, argumenta Archibugi (2001), a retirada da trajetoria
tecnoldgica dominados por fornecedores é um equivoco, pois consiste em
padrdo distinto e significativo, consistindo de setores inovativos ao adquirir
méaquinas e equipamentos. Portanto, as varias trajetérias tecnolégicas
originais possuem papel em representar a realidade como ja demonstrado no
caso italiano (Archibugi et al., 1991; Evangelista et al., 1997); no caso
espanhol, como apresentado por Molero (1994) e Urrraca (1997); e, no caso
brasileiro por Campos e Ruiz (2009) e Silva e Suzigan (2014). Posteriormente,
Tidd et al. (2001) revisaram a taxonomia e suas alteracdes, definindo um
modelo com cinco categorias, os originais com a introducao de “intensivos em
informacao” (Hamberger; Botelho, 2015, p. 3).

Para os propositos finais deste trabalho, adotaremos a revisdo proposta por Tidd,

Besssant e Pavitt (2001), levando novamente em consideracdo as cinco classes de setores

descritas (Pavitt, 1984,

1989). Isso porque a Taxonomia das TR pode ser observada, mesmo

que “indiretamente”, em algumas destas classes — como os “setores tipicos” e a “fonte” para

a classe 3, por exemplo. Agora, “espelhando o Quadro 1 sobre o Quadro 2”, conseguimos

identificar em quais dessas classes a Taxonomia das TR se enquadra diretamente:
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Quadro 3 — A relagéo entre a Taxonomia Setorial de Pavitt e a Taxonomia das TR

TAXONOMIA DAS

TAXONOMIA SETORIAL DE PAVITT (1984;1989) TERRAS RARAS (TR)

Classes de setores Se aplica'| Nao se aplica’

(i) Dominados pelos fornecedores X
(“supplier dominated”)

(ii) Intensivos em escala
(“scale intensive”)

(iii) Intensivos em informacéo X
(“information intensive”)

(iv) Baseados em ciéncia
(“science based”)

(v) Fornecedor especializado
(“specialized supplier”)

1 e 2 Os critérios “se aplica® @ ndo se aplica” referem-se 4 uma potencial relagio direta
da utilizacao de TR com as classes de setores. Complemento: “Anexe A” e “Anexo B".

Fonte: Elaboracéo propria.

Vemos que a Taxonomia das TR se relaciona diretamente com, ao menos, 60% (3/5)
dos segmentos ligados as classes setoriais discriminadas por Pavitt. Reitera-se que os critérios
“se aplica” e “ndo se aplica” levaram em consideracdo uma possivel “relacdo direta” da
utilizacdo de TR com as classes elencadas na Taxonomia Setorial de Pavitt (1984, 1989). Como
uma inddstria extrativa mineral, a cadeia produtiva de TR pode ser — em certa medida —
considerada “baseada em ciéncia” por previamente deter conhecimento cientifico nos processos
de extracdo, processamento e refino (etapas 1 a 7 — figura 3). A “ciéncia”’ também esta presente
na etapa 8 (figura 3), entre os usuarios — e, possivelmente, os desenvolvedores — das ligas
minerais. As etapas 1 a 7 podem ser majoritariamente classificadas como “dominadas pelos
fornecedores” — maquinas, equipamentos e pesquisas para prospecc¢do (industrias extrativas)
— ou “intensivas em escala” — semelhante as siderdrgicas tradicionais. Nesse ultimo caso, as
industrias brasileiras sdo pouco competitivas por baixas economias de escala.

Mesmo com um olhar em termos de “firma”, a Taxonomia Setorial de Pavitt ajuda-nos
a identificar em quais setores/segmentos a utilizacdo de TR pode atuar como uma via de
encadeamento inter e intrasetorial. Dado o elevado grau de cumulatividade tecnoldgica e de
valor da cadeia produtiva de TR, depreende-se que o desenvolvimento dessa cadeia com a sua
posterior utilizagdo nos forward threads (“encadeamentos para frente”) nos demais setores

industriais, podem atuar como um mecanismo de adensamento produtivo na industria brasileira
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— em especial nas cadeias de produtos — fortalecendo, em certa medida, os “elos” a serem
preenchidos pelos atores locais. Isso representa uma alternativa a persistente “reprimarizacao”
ou “especializacao regressiva” da industria brasileira.

Destacada a relevante contribuicdo das TR para o adensamento setorial e das cadeias
produtivas na industria brasileira, a se¢ao seguinte visa descrever a Cadeia Produtiva de TR,
discutindo os desafios e oportunidades para o Brasil para a plena verticalizacdo da mesma.

Mais importante que a atividade de minera¢do de TR no Brasil é a construcao
de uma cadeia produtiva para se agregar valor ao recurso natural. Apesar de
importantes iniciativas, é clara a falta de uma politica industrial para as TR no
Brasil. Apesar de muito importantes, as iniciativas ndo devem se limitar a
producdo de mais uma mercadoria mineral para exportacdo, mas devem
incluir atividades de pesquisa e desenvolvimento e de processamento das TR,
de forma a construir uma industria de alta tecnologia e de alto valor agregado
no Brasil, a exemplo do que ocorreu e ocorre na China (Lima, 2011, p. 34).

Esta secéo visa esquematizar a Cadeia Produtiva de Terras Raras (TR). Em linhas gerais,

Lima pontua que esta cadeia é e pode ser decomposta em varias etapas:

Inicialmente, extrai-se 0 minério que contém esses elementos. Depois de
extraido, 0 minério é triturado e moido. Em seguida, em geral por um processo
de flotagdo?, obtém-se o minério concentrado que contém terras-raras. Depois
da concentracdo, ocorre a separacao dos diferentes dxidos de terras-raras.
Depois desse processamento primario, os 6xidos sdo refinados e convertidos
em metais, que depois sdo combinados com outros metais para se produzir as
ligas contendo terras-raras. Essas ligas sdo usadas em centenas de aplicacao,
principalmente na area de alta tecnologia (Lima, 2011, p. 14).

A Figura 3 descreve as etapas para o desenvolvimento pleno da cadeia (“verticalizagao™)

em 8 estagios, bem como a outrora participacdo do Brasil nesses estagios.

2 Processo para a separacdo dos componentes das misturas heterogéneas, com base nas massas especificas
(Lima, 2011, p. 14).
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Figura 3 — A Cadeia Produtiva de TR e o destaque para o Brasil
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+ Aplicactes em Defesa;
» Veiculos Hibridos e Elétricos;
«+ Sistema de Refrigeracio Magnéfica;
+ Equipamentos Eletroeletrdnicos de uso cotidiano, efc.
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» Fabricagdo de acos para tubos API
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Fonte: Elaboragdo propria com base em CGEE (2013), Prata (2013) e Salomao (2023).

Como observado na figura 3 acima, para que ocorra a verticalizacdo da cadeia produtiva
de TR, necessita-se 0 dominio desses 8 estagios. A China, em cerca de 20 anos, desenvolveu
toda a cadeia produtiva de TR (Salomdo, 2023). Ainda na figura 3, observa-se uma
“hierarquizacdo”, isto €, um ordenamento das cadeias produtivas de TR prioritarias a serem
desenvolvidas, a comecar pela cadeia produtiva de imés permanentes de TR. Para o Brasil,
seria essa a cadeia de TR com maior potencial de desenvolvimento pleno (verticalizacdo).
Desde 2013, o Brasil ja domina os 5 primeiros estagios.

Idealmente, em linhas gerais, o pais deveria dispor-se a localizar e enraizar essas
atividades internamente (estagio 8), propondo uma Politica Industrial (PI) para a etapa 6 —
dominamos, no limite, a etapa 5 — etapa de purificacdo, estdgio ligado a extracdo para
exportacdo —, que atrairia empresas para as etapas seguintes.
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No entanto, um dos primeiros grandes desafios para o desenvolvimento da cadeia
produtiva de TR no Brasil, o tradicional processo de lixiviagdo (estagio 4), descredibilizando o

processo de transi¢do energética que visa colaborar para a “sustentabilidade”:

Uma das técnicas de triagem mais utilizadas consiste no processo de
lixiviagdo seguido da extracao por solvente. [...] Para 0os minérios de baixo
teor, esses métodos convencionais geralmente exigem uma alta demanda de
energia para gerar altas temperaturas ou dispendem do uso de maior
quantidade de reagentes quimicos, 0 que aumenta 0 custo do processo e
geracdo de residuos (Barmettler et al., 2016). Assim, hd uma necessidade de
se buscar novas metodologias alternativas de extracdo de TRs a partir destes
minerais (Souza; Nascimento; Giese, 2019, p. 4).

Entretanto, novas técnicas — ecologicamente mais sustentaveis — para a extracdo desse
recurso natural ja estdo sendo difundidas e adotadas — inclusive no Brasil. Uma dessas técnicas
¢ a biolixiviacdo aplicada as TR que, assim como outras mais alternativas sustentaveis,

necessita ser consolidada ao longo de toda a cadeia:

A biohidrometalurgia pode ser considerada uma tecnologia verde emergente
para a recuperacdo de metais devido ao seu processamento ambiental
amigavel, simples e econdbmico. A biolixiviagdo consiste em um processo
hidrometaltrgico de agua de minerais através da acdo de um grupo de
microrganismos capazes de produzir acidos e/ou agentes oxidantes a partir dos
constituintes do proprio minério em processo de lixiviagdo (GIESE, 2017,
GIESE, 2019). Seria, portanto, um processo de biossolubilizacdo, de
diferentes minerais portadores de TRs. [...] Essa rota alternativa para a
recuperacdo de TRs pode apresentar vantagens como a economia de insumos
(&cidos e agentes oxidantes), visto que 0s micro-organismos afetados
produzem tais insumos como metabdlitos secundarios a partir dos
constituintes do minério. O processo biohidrometallrgico apresenta ainda
menor requerimento energético, baixo investimento de capital inicial e menor
custo operacional (Yamane, 2012, apud Souza et al.; 2019). [...] A aplicacéo
de técnicas de biolixiviagdo para o tratamento de residuos sélidos pode
contribuir para uma economia mais sustentavel e ecologicamente correta
(Souza; Nascimento; Giese, 2019, p. 14-19).

Porém, como maior desafio para a verticalizacdo da cadeia produtiva de TR no Brasil,
destaca-se a importacdo — ou seja, “ndo-produgdo” — de 6xidos de TR (estagio 6). Para que
se tenha o pleno dominio da cadeia de TR, o Brasil precisa desenvolver (“produzir”) esse
estagio, com 0 apoio das universidades, institutos, financiamentos — publico e privado — e
P&D — estes apoiados pelas esferas municipal, estadual e federal.

Como enfatiza Fernando Landgraf, professor da Escola Politécnica da USP e

coordenador do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT), é necessario que o pais

desenvolva a industria intermediaria para produzir os 6xidos de TR: “o Brasil tem os minerais
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e a ponta do consumo, mas falta o meio, que ¢ a produgdo dos 6xidos” (Landgraf, 2023, [n. p.]).
O mesmo ainda alerta: “O 6xido de neodimio, por exemplo, que sai da industria intermedidria,
custa dez vezes mais que o produto que sai das minas” (Landgraf, 2023, [n. p.]).

Nesse sentido, o INCT ja desenvolveu a tecnologia para fabricacdo de superimas e o
laboratério-fabrica da Codemge, que custou R$ 80 milhdes, financiado pelo Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC). A demanda por esses minerais pode crescer até seis vezes
até 2040. Todavia, a producao ex-ante dos 0xidos de TR torna-se essencial.

Dada a importancia de se desenvolver a cadeia produtiva de TR na industria brasileira,
podemos considerar a cadeia produtiva de imas permanentes de TR a mais desenvolvida no
Brasil (atualmente). Como destaque, a Universidade de Sdo Paulo (USP) e o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas criaram o observatorio “Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(INCT - Terras Raras)”, desenvolvendo neste uma Linha de Pesquisa que visa o Processamento
e Aplicacbes de Imas de Terras Raras para IndUstria de Alta Tecnologia (“INCT-PATRIA”)

que, essencialmente,

[...] ttm como objetivo criar e desenvolver competéncias cientificas,
tecnolégicas e de recursos humanos, com o intuito contribuir para superar os
desafios que cerceiam a competitividade da cadeia produtiva nacional de imés
de terras-raras (TRs), da mineracdo até a aplicacdo industrial, passando pela
concentracdo dos elementos de terras raras, sua separacdo, a redugdo
eletroquimica dos metais, a producéo das ligas, a sinterizagdo dos imas, a
protecdo contra corrosdo e sua reciclagem. A articulacdo da cadeia produtiva
visa 0 dominio tecnolégico da producéo de imés a base de TR-FeB aplicados
a tecnologias emergentes, como motores elétricos e geradores edélicos de
elevado desempenho. [...] O INCT-Terras Raras (PATRIA) tem linhas de
pesquisa que vao desde a extracdo e beneficiamento dos minérios ricos em
terras raras, desenvolvimento de processos para a producéo das ligas de Nd-
Fe-B, producéo e caracterizacdo de super imas de terras raras utilizando
matéria-prima nacional e, por fim, andlise da viabilidade técnica de
reciclagem de imas com foco na economia circular. Em suma, se o Brasil
quiser reduzir as suas emissbes de CO2 e se tornar sustentavel
economicamente na eletrificacdo do setor automobilistico, é fundamental o
desenvolvimento da sua propria cadeia de suprimentos dos elementos terras
raras. Para isso, o financiamento publico em pesquisas cientificas nas areas
supracitadas € essencial para criar maturidade tecnolégica e independéncia
no mercado de matérias-primas (INCT, 2025, [n.p.], grifo do autor).

Para Landgraf (2017), de um lado o pais dispde de grandes reservas minerais desses
elementos quimicos — inicio da cadeia: estagio 1 —; e, de outro, grandes usuarios dos iméas
em geradores edlicos, equipamentos eletroeletrénicos e de informatica— fim da cadeia: estagio

8): “se a cadeia produtiva — da mineragdo ao imd — se estabelecer no Brasil, estara aberta a
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porta para uma miriade de startups que poderdo criar atuadores para tudo o que a Internet das

Coisas podera exigir” (Landgraf, 2017, [n.p.]).

Salomao (2023) relata que em 2023, uma nova forma de depdsito de TR foi descoberta

no Brasil, trazendo uma nova e importante realidade para o pais: as argilas idnicas (Al):

Al sdo depdsitos secundarios ainda pouco estudados. Até recentemente,
depésitos de argilas idnicas eram raros fora da China. Havia referéncias em
Mianmar, Madagascar e poucos outros lugares. Existiam garimpos, mas
nenhuma mina. A descoberta de Al no norte de Goiés pela Mineragdo Serra
Verde inaugura o primeiro depdsito pesquisado e minerado fora da China”
(Saloméo, 2023, p. 4).

O autor diferencia as TR encontradas/extraidas em jazidas primarias em detrimento das

Al:

Jazidas primarias: minas convencionais (eventualmente rocha dura) e altos
custos de processamento hidrometaltrgicos, que demanda tecnologia
concentrada na China. Os problemas ambientais principais sdo os depositos
de rejeitos as vezes com radioatividade acima dos limites. Argilas idnicas:
minas muito grandes em funcdo do baixo teor e de pequena espessura do
minério (geralmente até 10m, embora em Pogos de Caldas sejam referidas
espessuras bem maiores). Custos de produgdo mais baixos, cesta de dxidos
geralmente mais valiosas, baixos problemas com radioatividade. Os
problemas ambientais sdo principalmente as grandes dimens@es das minas, em
razao dos baixissimos teores e pequena espessura das jazidas (Saloméo, 2023,

p. 8).

Nessa direcdo, Salomdo (2023) salienta que as argilas inicas podem tornar o Brasil, em

prazo relativamente curto, num importante produtor de 6xidos e carbonatos de TR, podendo

atrair industrias downstream da cadeia produtiva e gerando demanda interna e recursos para

desenvolvimento de outras etapas da producéo. No entanto, o autor frisa ser a cadeia produtiva

downstream de TR muito mais complexa — e sofisticada — do que cadeias monomineralicas.

As TR passam por uma complexa e agregada cadeia de producdo até servirem como insumos

em produtos no mercado, sintetizada a Figura 4:
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Figura 4 — Sintese das etapas upstream e downstream da Cadeia Produtiva de TR

UPSTREAM DOWNSTREAM
. Extracdo mineral e produgéo de I Fabricagdo de componentes a MERCADO
Oxidos, Metais e Ligas base de Terras Raras
DESENVOLVIMENTO

Laboratérios, Universidades e Centros de Pesquisa e Desenvolvimento

Fonte: MbAC Fertilizantes (2013, p. 4).

A fim de viabilizar o desenvolvimento dessa cadeia, vemos que ao menos desde 2011,

o Brasil possui iniciativas® de Institui¢des e Centros de Pesquisa nessa diregao:

[...] o Brasil conta com grupos de pesquisa distribuidos em muitas
universidades e centros de pesquisa. Institui¢ces de pesquisa da area nuclear
tém importante atuacdo na area de terras-raras, pois, associada & monazita até
entdo explorada no Brasil, ha ocorréncia de torio e uranio. Entre as institui¢oes
de pesquisas brasileiras, podem ser destacados o Centro de Tecnologia
Mineral — CETEM, a Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, a
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, a Universidade Federal de
Sergipe — UFS, a Universidade Estadual de Campinas — Unicamp, a
Universidade de Sdo Paulo — USP, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT, a Fundacao Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras — CERTI,
0 Instituto de Pesquisas Nucleares — IPEN, o Instituto de Energia Nuclear —
IEN e o Centro de Desenvolvimento e Tecnologia Nuclear — CDTN (Lima,
2011, p. 31).

Nesse sentido, a inciativa mais expressiva até o momento foi a aprovacdo — em

fevereiro de 2025 — do Projeto de Industrializacdo de Terras Raras pelo Programa Mover,

gue contard com producao no Instituto de Terras Raras (CIT SENAI ITR), mantido pelo SENAI
e pela FIEMG em Lagoa Santa (MG):

Foi aprovado na ultima semana o Projeto MagBras, um marco para a
industrializagéo das terras raras no Brasil. A iniciativa estabelece uma cadeia
produtiva completa de imés permanentes de Neodimio, Ferro e Boro (NdFeB),
abrangendo desde a extracdo e beneficiamento mineral até a fabricacdo e
reciclagem, com aplicacOes estratégicas nos setores automotivo, de energia

3 Frisa-se que outras iniciativas surgiram - para além das citadas acima.

Rev. Iniciativa Econdmica, Araraquara, v. 11, n. 00, e025005, 2025. e-ISSN: 2358-5951

DOI: 10.64997/2358-5951-19892

20



Ryan de Albuquerque da SILVA

renovavel e eletrénico. O projeto foi aprovado na chamada de Projetos
Estruturantes do Programa Mobilidade Verde e Inovacdo (Mover), langada no
ano passado com o apoio do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI) e da Fundacdo de Desenvolvimento da Pesquisa de Minas Gerais
(Fundep). Por meio do programa, o Projeto MagBras receberd R$ 73,3
milhdes, consolidando-se como a principal iniciativa para a estruturacdo da
cadeia nacional de imds permanentes de terras raras, reduzindo a dependéncia
do Brasil da importacdo desses materiais estratégicos. Um dos pilares dessa
aprovacao foi a infraestrutura do Instituto de Terras Raras (CIT SENAI ITR),
localizado em Lagoa Santa (MG), que recebeu investimentos da Federacdo
das Inddstrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG) para se tornar a maior
planta de pesquisa aplicada na produgdo de imas permanentes na América do
Sul (SENAL, 2025, [n.p.]).

No entanto, dois principais desafios ainda necessitam de serem superados na direcédo
destas iniciativas: i) a persistente fragilidade da relagcdo universidade - institutos de pesquisa -
empresas no Brasil; e ii) a quase auséncia no pais de firmas industriais competitivas em
atividades de alto valor adicionado. Alinhado a estas a¢des, Salomé&o (2023) argumenta parecer
“logico” priorizar, nesse primeiro momento no Brasil a cadeia upstream, com especial énfase
na separacao dos 6xidos individualizados de TR (estagio 6 — figura 3). Disponibilizando desses
Oxidos, 0 pais sera capaz de atrair empresas para a etapa seguinte da cadeia, com a producgéo de
metais e ligas induzindo, consequentemente, a criacdo de um mercado interno, convergindo

para o argumento defendido por Landgraf (2017, 2023).

Este artigo procurou descrever e analisar a Cadeia Produtiva de Terras Raras (TR),
destacando os desafios e oportunidades para o seu desenvolvimento no Brasil. Vimos que as
Terras Raras s3o um conjunto de 17 elementos quimicos, considerados “minerais estratégicos”
de importancia para o processo de transicdo energética, sofisticacdo tecnoldgica e para a
seguranca nacional, na atualidade.

Inicialmente, conceituamos TR e relatamos seus campos de aplicagdo e a sua
localizagdo no Brasil. Realizamos um “paralelo” com as indtstrias de aco e de silicio,
sublimando que, assim como estas duas industrias, as TR vém sendo utilizadas em diversos
setores na atualidade. Através da sua “taxonomia”, observamos que as TR possuem inimeras
aplicacdes industriais € no dia a dia, dai serem classificadas como “minerais estratégicos”.
Desde 2010, registros de TR no Brasil estdo sendo relatados. Mais recentemente, em 2023,

depositos de argilas idnicas de TR nos estados de Goias e Minas Gerais foram identificados,
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revelando o Brasil como um dos principais detentores de TR nessas condic¢des geologicas fora
da China — atual lider mundial neste mercado.

Posteriormente, ponderamos, dentro do arcabouco (neo)schumpeteriano, a relagcdo da
Taxonomia Setorial de Pavitt com a Taxonomia das TR. Observamos, dentro da taxonomia
setorial pavittiana, que a utilizagdo das TR pode atuar como um mecanismo de adensamento
produtivo na industria brasileira, dai a clara necessidade de se desenvolver a Cadeia Produtiva
de TR no Brasil. Entende-se que a tipologia de Pavitt (1984, 1989) ¢ “setorial”, diferindo do
conceito de “cadeia de valor” — objeto de analise deste trabalho. Nesse sentido, um futuro
esforgo serd aplicar tal tipologia as cadeias de valor, identificando, preliminarmente, a
intensidade tecnoldgica de cada uma das etapas e, posteriormente, classifica-las
separadamente, discutindo as potencialidades de cada um dos seus “elos”.

Por fim, descrevemos a Cadeia Produtiva de TR e o seu factivel desenvolvimento no
Brasil. Em linhas gerais, concluiu-se que, apesar das vantagens e potencialidades do Brasil
enquanto detentor desse recurso natural, ele possui desafios a serem superados para 0
desenvolvimento pleno (verticalizacdo) da cadeia produtiva de TR a nivel nacional no longo
prazo, sendo, o maior deles, a producéo e separacao dos 6xidos individualizados de TR na etapa
upstream da cadeia.

Assim, a literatura sugere priorizar, num primeiro momento, a etapa upstream da Cadeia
Produtiva de TR no Brasil. Desenvolvida plenamente esta etapa, naturalmente fomentar-se-a a
etapa downstream da cadeia produtiva de TR com sua posterior utilizacdo nas cadeias de bens
finais. Para que isso ocorra, € de suma importancia a participacdo do governo nas trés esferas
— municipal, estadual e federal —, laboratérios, universidades e centros de P&D, atuando para
a verticalizacao da cadeia.

Uma vez consolidada e verticalizada, vislumbra-se considerar no longo prazo, a Cadeia
Produtiva de TR no Brasil como uma “janela de oportunidade de inser¢ao internacional”, capaz
de tornar o pais um importante player global na oferta de 6xidos, ligas, imas permanentes e
afins de TR “pioneiro” ou (um dos) unico(s) na América Latina nessa direcdo — pretensdo
futura deste trabalho. Ademais — e ndo menos importante —, o desenvolvimento dessa cadeia
necessita ser pensado, articulado e executado desde o seu inicio, dentro de uma legislacdo
ambiental que ndo ignore (puna) a questdo da mineragéo predatdria em unidades de conservagéo
— unidades de protecdo ambiental —, assentamentos rurais, comunidades costeiras e
ribeirinhas, territorios quilombolas e em terras indigenas — outra questao a ser considerada e

abordada em um futuro trabalho.
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Por fim, a Cadeia Produtiva de TR no Brasil — verticalizada e consolidada — deve ser
entendida no ambito de um “Projeto Nacional de Longo Prazo para a Nova Industria Brasileira”.
Nessa direcdo, é indispensavel pensar o seu desenvolvimento sob a geréncia do Estado
Brasileiro, este: a) custeando (majoritariamente) a extracdo, processamento e refino
sustentaveis desse recurso natural ao longo da cadeia, bem como o processo de reciclagem de
TR integrado ao final do “ciclo de vida do produto”; b) realizando parcerias internacionais de
transferéncias de tecnologias de TR, especialmente com a China — até o momento, Unico pais
no mundo que domina todas as etapas da cadeia —; e ¢) projetando — na criacdo de uma
Empresa Estatal de TR — 0 que a Petrobras representa para o Brasil. Isso configura(ria),

sobretudo hoje, uma questdo de “Soberania Nacional”’ sobre 0S N0OSS0OS recursos naturais.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela 1 — Distribuicdo de insumos de conhecimento em inovacdes significativas, segundo

Table 1

Ihstnbaskiom af ||:'r|.|,1u.‘||_-l|dl|- mpals ko \igl'r;ﬁl':nl IR ﬁl"u"'nn'“n,g 1 ined i hiemal weres

fonte institucional

éﬂ:mr “

Source of knowledge inputs (%) " Mumber of ohservations
fnl'ru-ﬁ-n'n Crihicr firm Puhlic
Infrastruciure

Food (211-22%) 534 4.6 0 104
Pharmaceuncals (2721 h18 iz 0 129
Soap and detergents

(774 Al AN il 1l
Flusics {176) 40.4 §55.2 4.4 114
Dresiuffs {277) 681 ans 1.4 &4
Irom and steel (311 437 44,3 T4 143
Aluminium {321} G810 280 410 k1l
Machine wools {3325 641 298 6.l 11
Textde machinery

(135) 012 166 12 T
Copl-minmg machinery

(3191} 52.3 ilé el 19
Onher machinery

(32494 4+ 13949y 5491 6.6 4.3 115
Industrial plant

(320} Sl6 419 63 1
Instrsms=nts (354.7) AR 152 113 Adip
Elecironic components

{3td) 48.2 EFR | 14.7 17
Biadcasting sguipumul

(35) hd. 4 139 1.7 b
Elecironw computers

[dth) 1IN ] 333 1.1 Bl
Electronic capital

goods {367} a7.2 4.7 230 113
Ohes electrical

goads | 169} il 5 i5.3 15 51
Shipkuilding { 370 479 EER. 8.2 13
Traciors { 28} TRY 21.3 ] 47
Muotor vehiches (381) h9.3 297 1.0 101
Tasties (£11-420) 573 327 i 116
Leather goods and
Foorwear (431 £ 450) 44,4 4.1 14 54
Lalwss {ﬁ!j' 45,1 a0 T k1]
Cemeni {464} b15 313 4.1 24
Paper and board (481) 66,7 282 il m
{hthe plastics (49%6) 558 4.9 23 43
Oither - - - 56
Taotal 5.6 3.0 T4 13

" Mumbers in brackets refer to the appropriate Minimam List Heading,

* Each row adds up 10 100 percent.

Fonte: Pavitt (1984, p. 347).
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ANEXO B

Figura 1 — Principais ligacOes tecnoldgicas entre diferentes categorias de empresas

Supplier

dominated

/ firms
."/ .
Science-bused - Scale-intensive
firms - firms
! |

\-.
\\- \&.
s L)
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\,l Specialised |
\ eguipment '

La‘upphfrx

Fig. 1. The main technological linkages amongst different cate-
gories of firm.
Fonte: Pavitt (1984, p. 364).
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