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Resumo

Este artigo apresenta os principais resultados de um
estudo prospectivo desenvolvido pelo Centro de
Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) em 2012, cujo
objetivo foi fornecer os direcionadores estratégicos
para a estruturagdo futura de uma agenda com
acbdes de curto, médio e longo prazo, vinculadas
ao desenvolvimento das cadeias produtivas de
aplicagbes de terras raras (TRs), consideradas
promissoras e estratégicas para o Brasil. Seu
escopo compreendeu a construgdo de cenarios
prospectivos do mercado global de TRs e a definicio
do cenério de referéncia, que serviu de pano de
fundo para a construgio do roadmap estratégico da
cadeia produtiva de TRs no Brasil como um todo. O
estudo incluiu, ainda, a definicdo de direcionadores
estratégicos — visdo de futuro e objetivos de longo
prazo — referentes as cadeias produtivas de imds

Abstract

This paper aims to present the main findings of
a foresight study concerning the future of global
rare earth industry (REI), from the perspective of
formulating a strategic agenda for Brazil focusing
on this area. The study was carried out in 2012 by
the Center for Strategic Studies and Management
(CGEE) with the participation of more than 70
representatives of main local stakeholders. It
emphasized the importance of understanding
and anticipating the global market dynamics for
rare earth industry, including drivers, restraints,
and opportunities related to five applications:
permanent magnets, catalysts, metal alloys,
phosphors, and polishing powders, including special
glasses and lenses manufacturing. The results can be
summarized as follows: (i) four alternative scenarios
of the global REI (2012-2030); (ii) a reference global
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permanentes, catalisadores, ligas metdlicas, fosforos,
pos para polimento e fabricacdo de vidros e lentes
especiais. Também foram realizados uma pesquisa
em base de dados sobre producédo cientifica e
propriedade intelectual em TRs em nivel mundial
(1981-2011) e um levantamento dos grupos de
pesquisa e pesquisadores brasileiros que atuam
nesse campo.

scenario as a backdrop for the strategic analysis of
competitive position of Brazilin the global rare earth’s
arena (same horizon); (iii) strategic roadmapping
extended to supply chains of five applications in
Brazil; and (iv) a technology and innovation policy
for the development of REl in Brazil. Essentially, the
conclusion is that the sustainable development of
rare earth industry in Brazil will require the review

of regulatory framework of mineral resources,
especially strategic ones such as REEs, technological
domain and collaborative efforts around key
technologies of mineral processing and purification
of RE materials, and also those technologies related
to permanent magnets, catalysts, metal alloys,
phosphors, polishing powders, including special
glasses and lens manufacturing.

Palavras-chave: Cenarios globais. Roadmapping
estratégico: Industria de terras raras. Brasil.

Keywords: Global scenarios. Strategic roadmapping.
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1. Introdugao

O tema de terras raras assumiu crescente importancia no cenario mundial nos ultimos anos,
em decorréncia da quase que total dependéncia de fornecimento pela China — cerca de 97% do
consumo mundial em 2011 — e da disparada nos precos resultante das reducdes definidas pelo
governo chinés nas quotas de exportacdo para paises consumidores. A dependéncia mundial
em relacdo a China nao é recente e, segundo os especialistas, emergiu em funcdo da grande
producio chinesa e dos precos mais convenientes por ela ofertados (WUBBEKE, 2013).

Em 2011, 0 Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma) ja havia chamado
atengdo para a vulnerabilidade da economia verde quanto a falta de minerais de TRs (UNEP,
2011). Isso porque muitas das chamadas tecnologias de energia limpa, como os componentes
de turbinas edlicas e os veiculos elétricos, dependem de materiais com propriedades singulares,
como ¢ o caso das TRs. No momento, a disponibilidade de TRs no mercado global encontra-
se em risco devido a localizacdo da produgdo ser basicamente na China, vulnerabilidade a
interrupcdes de fornecimento, além da inexisténcia de materiais substitutos de desempenho
comparavel as aplicacdes de TRs e do baixo indice de reciclagem.

As TRs sdo um grupo seleto de 17 elementos quimicos da série dos lantanideos mais o escandio
e o itrio. Os 15 lantanideos sdo: lantanio, cério, praseodimio, neodimio, promécio, samario,
europio, gadolinio, térbio, disprdsio, hdlmio, érbio, tulio, itérbio e lutécio.
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A expressdo “terras raras” € imprépria para denominar tais elementos. Foram assim chamados
porque seus 6xidos se assemelham aos materiais conhecidos como terras. Também a palavra
“rara” é considerada inadequada, pois os lantanideos sio mais abundantes do que muitos outros
elementos, com excecao do promécio, que nao ocorre na natureza. Por exemplo, os elementos
tdlio (0,5 ppm) e lutécio (0,8 ppm), que sdo as TRs menos abundantes na crosta terrestre, sao
mais abundantes do que a prata (0,07 ppm) e o bismuto (0,008 ppm) .

As inimeras aplicacdes das TRs devem-se as suas propriedades impares, principalmente as
espectroscopicas e magnéticas. As propriedades quimicas e fisicas dos elementos lantanideos
sdo muito semelhantes em consequéncia da sua configuragdo eletronica. Todos os atomos
neutros, por serem energeticamente mais favoraveis, tém em comum a configuracéo eletronica
652 e uma ocupacio variavel do nivel 4f (com excegdo do lantdnio, que ndo tem nenhum elétron
f no seu estado fundamental).

Hoje em dia, os usos e as aplicacdes dos 17 elementos constituintes do grupo das TRs
concentram-se em areas de alta tecnologia e ndo sdo conhecidos, até 0 momento, substitutos
que proporcionem o mesmo desempenho.

Nas tecnologias relacionadas a energias limpas e ao controle de emissdes atmosféricas, por
exemplo, as cadeias produtivas sdo fortemente dependentes de TRs, essenciais na fabricacdo
de: (i) iméas permanentes, usados em turbinas edlicas e veiculos elétricos; (i) baterias avancadas,
utilizadas em veiculos elétricos; (jii) semicondutores filmes finos, usados em sistemas de energia
fotovoltaica; e (iv) fosforos, utilizados em sistemas de iluminagdo mais eficientes.

Outro uso estratégico de TRs refere-se aos catalisadores utilizados no refino do petréleo e nos
sistemas de exaustdo de veiculos. Estima-se que a falta de catalisadores que contém lanténio,
uma das TRs, reduziria a produgio de derivados do petroleo pelas refinarias em cerca de 7%.
Esses sdo apenas exemplos da ampla gama de usos industriais e aplicacdes de TRs abordados
no estudo prospectivo em foco, segundo uma visdo estratégica de longo prazo, pautada nos
principios da sustentabilidade.

Nos Ultimos anos, tem crescido também o interesse em aplicar as TRs na investigacio
das propriedades e funcdes de sistemas bioquimicos e na determinagdo de substancias
biologicamente ativas. As TRs sdo usadas principalmente como sondas espectroscopicas no
estudo de biomoléculas e suas funcoes. A titulo de ilustracdo, podem ser citados: tracadores
bioldgicos para acompanhar o caminho percorrido pelos medicamentos no homem e em
animais; marcadores em imunologia (luoroimunoensaios); e agentes de contraste em diagnostico
ndo invasivo, por imagem de ressonancia magnética nuclear (RMN), de patologias em tecidos.
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As TRs podem ser encontradas em muitos paises, como China, Austrélia, Canadd, Estados
Unidos, India, Malasia, Brasil e Russia. No entanto, sio dificeis de serem extraidas em volumes
economicamente viaveis.

As estimativas da producdo mundial eram de 124 mil toneladas por ano (t/ano) em 2012,
enquanto a demanda daquele ano alcangava 135 mil t/ano, com previsdo de crescimento dessa
procura para até 210 mil t/ano em 2015. Por sua vez, como os projetos de mineragdo demoram
a iniciar suas operagdes, a expectativa era a de que a produgido mundial ndo ultrapassasse 160
mil t/ano nos proximos trés anos, o que poderia levar a escassez desses recursos no curto prazo.

As incertezas quanto a garantia de fornecimento de TRs pela China, em fungdo da sua
atual politica de quotas de exportacdo, tém mobilizado os paises consumidores a buscarem
alternativas de suprimento, por meio de acordos de cooperacdo e parcerias com outros paises,
além da China, para o desenvolvimento de projetos voltados a producdo e ao processamento
mineral desses recursos e de suas aplicagdes, buscando garantia de fornecimento e dominio
cientifico e tecnologico, ao longo de toda a cadeia produtiva.

O Brasil, atualmente, ndo lavra nem produz nenhum composto de TRs, sendo totalmente
dependente da importacdo. A producdo de TRs no Brasil, que teve posicdo de destaque na
década de 1940, é hoje praticamente nula. No entanto, o Pais, por suas reservas, seus teores dos
minérios, sua variedade de depdsitos e capacitagdo 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 Franga, em audiéncias na Secretaria de Geologia,
Mineracéo e Transformagdo Mineral (SGM) do Ministério de Minas e Energia (MME), solicitaram
informagdes sobre o potencial de exploracio e producdo mineral de TRs no Brasil.

Nesse contexto, o estudo prospectivo desenvolvido pelo CGEE, com a participagdo de cerca de
70 representantes das principais partes interessadas do governo, da academia e da indUstria, teve
por finalidade fornecer os direcionadores estratégicos para a estruturagao futura de uma agenda
com objetivos e agdes de curto, médio e longo prazo, vinculadas ao desenvolvimento das cadeias
produtivas de aplicacdes de TRs consideradas promissoras e estratégicas para o Brasil.

Este artigo esta estruturado em quatro segdes além desta introdugdo. Na segunda segao, sdo
apresentadas as bases conceituais para o desenvolvimento do estudo prospectivo, focalizando a
construgao de cenarios, sistemas de inovagao e foresight estratégico. Na terceira secdo, é descrita
a metodologia de prospec¢io adotada, com suporte das ferramentas de construgdo de cenarios
e de roadmapping estratégico. Por limitagdo de espaco, na quarta se¢do, sdo discutidos, de forma
sucinta, seus resultados, remetendo o leitor a consulta ao documento final (CGEE, 2013). Na
quinta secao sdo formuladas as consideracdes finais.
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2. Bases conceituais

O referencial tedrico no qual o estudo prospectivo do CGEE foi fundamentado contemplou trés
temas centrais: (i) construgdo de cenarios; (ii) sistemas de inovagao; e (iii) foresight estratégico.

2.1. Construcdo de cenarios

Existem diversas abordagens e inlimeros métodos para construir cenarios, todos com o objetivo
de se obter configuracdes de futuros alternativos de médio e longo prazo, que poderdo ser
utilizados como instrumentos particularmente Uteis no planejamento em nivel macro (paises e
regides), em nivel setorial (setores da economia) e em nivel institucional [instituicdes de ciéncia e
tecnologia (C&T) e empresas publicas e privadas].

Devido a crescente turbuléncia e complexidade dos ambientes nos quais as organizagdes estao
inseridas, os métodos de estudos prospectivos, e em particular a construcio de cenarios, vém
crescendo em importéancia e uso, tanto em nivel internacional quanto no Pais. De fato, os cendrios
prospectivos tém sido amplamente utilizados nas organizagdes, devido a sua flexibilidade,
facilidade operacional e possibilidade de aplicacdo diversificada a custos relativamente baixos
(HUSS, 1988; SCHOEMAKER, 1992; 1993; GEORGANTZAS e ACAR, 1995 RINGLAND, 1998;
2010; GODET e ROUBELAT, 1996; GODET, 2000; SCHWARTZ, 2000; VAN DER HEIJDEN, 2005;
e GBN, 2012).

Cenarios prospectivos sdo definidos como descri¢des de futuros qualitativamente distintos para
um sistema sociotécnico e seu contexto, bem como dos caminhos ou trajetorias que ligam
esses futuros a situacgdo inicial desse sistema e seu contexto. Compreendem a descricdo de uma
situagdo de origem e dos acontecimentos que conduzem a situagdo futura. Esse conjunto de
acontecimentos ou “jogo de hipoteses” deve apresentar uma coeréncia interna.

Na literatura especializada, encontram-se diversas abordagens metodoldgicas para construcao
e uso de cenarios, desde métodos mais intuitivos até métodos probabilisticos. Para fins da
construcao de cenarios globais da indUstria de terras raras, foram consideradas as abordagens
metodoldgicas apresentadas pelos seguintes autores, Godet (2001); Durance e Godet (2010);
Van der Heijden (2005); Schoemaker e Van der Heijden (1992); e Schwartz (1996; 2004). Dentre
as ferramentas analisadas, optou-se pela andlise estrutural (GODET, 2001; DURANCE e GODET,
2010); e pela identificacdo de incertezas criticas, como base para o desenho da matriz de cenarios
fundamentado na escolha de duas incertezas criticas mais relevantes (VAN DER HEIJDEN, 200s;
SCHOEMAKER e VAN DER HEI|DEN, 1992; e SCHWARTZ, 1996; 2004).
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Na etapa de delimitacio do sistema e seu contexto (industria global de terras raras), buscou-
se identificar a maior quantidade de variaveis (econémicas, politicas, tecnoldgicas, sociais e
ambientais). Nesse sentido, o método prevé a conducio de processos intuitivos de brainstorming,
entrevistas com especialistas e consulta a estudos prospectivos de referéncia — globais ou
setoriais —, logo no inicio dos trabalhos. Para a identificagdo de forcas motrizes e variaveis-
chave, o método de Godet caracteriza-se pelo maior rigor formal nos estudos dos efeitos das
tendéncias, por meio da utilizagio da ferramenta de analise estrutural - uso do software MicMac
desenvolvido pelo Laboratoire d'lnnovation de Prospective Stratégique et d'Organisation (Lipsor), na
Franca -. Essa ferramenta é usada para analisar a difusdo dos impactos das variaveis e suas inter-
relacdes na cadeia causal de relacionamentos entre variaveis.

Uma vez construida a cadeia causal do desenvolvimento da industria global de terras raras,
foram identificados e classificados condicionantes do futuro, segundo tipologia proposta por
Godet (2000), com destaque para a identificagio das incertezas criticas. Na sequéncia, adotando-
se ferramenta proposta pelos autores da Global Business Network (VAN DER HEIJDEN, 200s5;
SCHOEMAKER e VAN DER HEIDEN, 1992; e SCHWARTZ, 1996; 2004), foi possivel definir a
matriz de cenarios, como representada na Figura 2. As etapas seguintes referem-se a criagéo
e descricdo de quatro cenarios alternativos; a selecdo do cenario global de referéncia; e a
analise dos desafios e das implicacdes para politicas publicas no Brasil, visando a estabelecer
os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da indUstria de terras raras no Pais,
focalizando-se aplicagdes estratégicas.

2.2. Sistemas de inovagao

Nesta secdo, é apresentado o conceito de sistema de inovagdo, com especial atengao aos trabalhos
de Freeman (1987), Lundvall (1992), Edquist e Johnson (1997), e OECD (1997). Esse conceito surgiu
ha mais de 20 anos e, desde entdo, tem sido amplamente difundido entre pesquisadores e
formuladores de politicas publicas do mundo todo. Refere-se ao conjunto de organizagdes que
contribuem para o desenvolvimento ou fortalecimento da capacidade de inovacido de um pais,
setor ou regido. Tal enquadramento pressupde que o desempenho inovador dessas organizagoes
depende de fatores econdmicos, regulatérios, politicos, sociais e ambientais especificos dos
contextos socioprodutivos em foco.

Um documento de referéncia publicado pela Organizacdo paraa Cooperagdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE), em 1997, apresenta varias defini¢des associadas a um sistema de inovagao
em nivel nacional:
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“[..] the network of institutions in the public and private sectors whose activities and interactions

initiate, import, modify and diffuse new technologies.” (FREEMAN, 1987).

“[..] the elements and relationships which interact in the production, diffusion and use of new, and
economically useful, knowledge ... and are either located within or rooted inside the borders of a
nation state.” (LUNDVALL, 1992).

“[..] a set of institutions whose interactions determine the innovative performance [..] of national
firms.” (NELSON, 1993).

“[..] the national institutions, their incentive structures and their competencies, that determine the
rate and direction of technological learning (or the volume and composition of change generating
activities) in a country.” (PATEL and PAVITT, 1994).

“[..] that set of distinct institutions which jointly and individually contribute to the development
and diffusion of new technologies and which provides the framework within which governments
form and implement policies to influence the innovation process. As such it is a system of
interconnected institutions to create, store and transfer the knowledge, skills and artefacts which
define new technologies.” (METCALFE, 1995).

De acordo com Lundvall (1992), além do conceito de sistema nacional de inovagéo, alguns
autores enfatizam caracteristicas sistémicas da inovacdo em outros niveis da economia, a saber:
(i) sistemas tecnologicos, definidos por Carlsson e Stankiewitz no inicio dos anos 9o (CARLSSON
e STANKIEWITZ, 1995); (ii) sistemas regionais de inovagdo (MASKELL e MALMBERG, 1997); (i)
sistemas setoriais de inovagdo (BRESCHI e MALERBA, 1997; MALERBA, 2002); e (IV) abordagem
triple helix (ETZKOWITZ e LEYDESDORFF, 2000).

Considerando-se os objetivos do estudo prospectivo desenvolvido pelo CGEE, adotou-se a
definicdo de Lundvall (1992), assumindo-se os pressupostos basicos estabelecidos pela OECD
(1997, p. 13), COMO transcrito a seguir:

“For policy makers, an understanding of the national innovation system can help identify
leverage points for enhancing innovative performance and overall competitiveness. It can
assist in pinpointing mismatches within the system, both among institutions and in relation to
government policies, which can thwart technology development and innovation. Countries differ
in the way in which knowledge flows are structured and in the relative importance of different

types of institutions, actors and linkages for their respective production systems"”.
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2.3. Foresight estratégico

Na perspectiva de definir direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da industria de
terras raras no Brasil, adotou-se a abordagem metodoldgica de foresight, cuja caracteristica
principal é a identificacdo sistematica de areas estratégicas e tecnologias emergentes com o
potencial de gerar grandes beneficios econdmicos e sociais no horizonte temporal considerado
(GEORGHIOU et al, 2008; MILES, 2010).

Os trabalhos de referéncia consultados na fase conceitual do estudo prospectivo do CGEE,
focalizando esse tema, foram: ‘The Handbook of Technology Foresight: Concepts and Practice’
(GEORGHIOU et al, 2008); ‘Research Infrastructure Foresight: Practical Guide for Integrating
Foresight in Research Infrastructures Policy Formulation’ (KEENAN and POPPER, 2007); e ‘The
Evolution of Strategic Foresight: Navigating Public Policy Making' (KUOSA, 2012).

A ferramenta de escolha foi o roadmapping estratégico, aqui definido como um processo de
planejamento que permite aos gestores e formuladores de politicas pUblicas identificar, avaliar
e selecionar alternativas para alcangar objetivos estratégicos tecnologicos claramente definidos
para uma determinada area estratégica, em um determinado horizonte temporal.

A visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil, bem como das cadeias de seis
aplicagdes consideradas estratégicas para o Pais, levou em consideracdo potencialidades,
gargalos e desafios tecnologicos e de gestdo a serem superados no periodo 2013-2030. Foram
identificados os hiatos entre a situagdo atual e a 'visdo de futuro’ dessas cadeias, de tal forma
que iniciativas propostas possam preencher efetivamente tais hiatos (CAMARINHA-MATOS,
2004; REZGUI e ZARLI, 2002).

A construcdo do roadmap estratégico para o desenvolvimento da inddstria de terras raras no
Brasil compreendeu: (i) a construgdo da ‘visdo de futuro’ associada a cada cadeia produtiva; e
(i) a definicdo dos direcionadores estratégicos e das agbes requeridas para o fortalecimento
do posicionamento do Brasil e das empresas e instituicdes interessadas, visando a alcancar
as 'visdes de futuro’ expressas para as cadeias produtivas de aplicacdes selecionadas (imas
permanentes; catalisadores; ligas metalicas; fésforos; pds para polimento; e fabricacdo de
vidros e lentes especiais).
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3. Metodologia adotada no estudo prospectivo

Descreve-se, a seguir, a metodologia adotada no desenvolvimento do estudo prospectivo sobre
TRs. A Figura 1 representa o fluxograma geral de execucdo, que compreendeu trés fases: (i)
conceitual; (ii) participativa; e (i) conclusiva.

Fase participativa Fase conclusiva
Revisdo da literatura | Pesquisa documental | | Workshop de Workshop de Workshop das Direcionadores
« Construgdo de e bibliografica construgao de roadmapping aplicagdes de TRs estratégicos para o
cendrios « Panorama global de ' | cenarios estratégico « Imds permanentes desenvolvimento
+ Roadmapping terras raras - Incertezas criticas « Marco regulatorio - Catalisadores da cadeia produtiva
estratégico - Dados sobre terras + Quatro cendrios - Infraestrutura - Ligas metdlicas de TRs no Brasil
« Sistemas de raras no Brasil globais « Recursos humanos | |- Fosforos (2012-2013)

inovagdo « Estudos prospectivos | | « Escolha do cendrio - Tecnologia « Pés para polimento
de referéncia

Figura 1. Metodologia adotada no estudo prospectivo

Inicialmente, a fase conceitual focalizou a revisdo da literatura sobre cenarios prospectivos,
foresight estratégico e sistemas de inovagdo, para formar o referencial teérico de base para o
desenvolvimento do estudo prospectivo e a criagio de uma linguagem comum entre os
participantes do processo. Na sequéncia, procedeu-se a pesquisa documental sobre a industria
global de terras raras, incluindo estudos prospectivos anteriores (US GEOLOGICAL SURVEY,
2013; MASSARI e RUBERTI, 2013; WUBBEKE, 2013; ALONSO et al, 2012; CHEGWIDDEN, 2012;
KINGSNORTH, 2012; CHEN, 2011; FROST & SULLIVAN, 2011; CENTER FOR STRATEGIC AND
INTERNATIONAL STUDIES; GUPTA e KRISHNAMURTHY, 2005).

Para a identificacdo dos trabalhos mais relevantes nesse campo, foram realizadas consultas
sistematicas as bases de dados Scopus; Web of Science e Science Direct, cobrindo o periodo de
1981-2011, bem como a ferramenta Google Scholar, disponivel na web. Em complementagéo,
foi mapeada a propriedade intelectual em TRs em nivel mundial para o mesmo periodo,
focalizando a cadeia produtiva como um todo e as aplicagdes estratégicas para o Brasil. A partir
desse levantamento, foi possivel definir uma taxonomia Unica para o estudo prospectivo de
TRs, cobrindo os seguintes itens: uso industrial, aplicacdo de TRs, funcionalidade habilitadora
e elementos TRs requeridos. Ainda nessa fase, foram levantados dados sobre terras raras no
Brasil e os grupos de pesquisa e pesquisadores brasileiros atuantes neste campo e que estio
cadastrados no Diretério dos Grupos de Pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPg).
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Na fase participativa, uma série de workshops foi realizada no periodo de maio a julho de 2012,
envolvendo mais de 6o especialistas do governo, da academia e indUstria. Ressaltam-se, como
fator de sucesso dessa fase, o suporte e a participagdo intensiva da equipe dedicada ao tema que
atua no Centro de Tecnologia Mineral (Cetem).

O primeiro workshop, realizado em Brasilia, em maio de 2012, sob a coordenagdo do CGEE, teve
por objetivos a construgdo de cenarios prospectivos da evolucdo da cadeia produtiva de TRs
em nivel mundial e a escolha do cenario global de referéncia, para discussdo das implicagdes dos
condicionantes globais sobre o posicionamento estratégico do Brasil nesse campo.

O segundo workshop foi conduzido no Rio de Janeiro, em junho de 2013, com os objetivos de:
(i) mapear as potencialidades, os gargalos e desafios da cadeia produtiva de TRs no Brasil, face
ao cenario global de referéncia; e (ii) construir o roadmap estratégico da cadeia produtiva de
TRs como um todo e definir os direcionadores estratégicos em relacédo as dimensdes ‘marco
regulatorio’; ‘investimentos’; ‘infraestrutura’; ‘recursos humanos e competéncias distintivas; e
‘tecnologia’.

Para a definicdo dos direcionadores estratégicos associados ao desenvolvimento das seis cadeias
de aplicacOes estratégicas de TRs no Brasil, foram realizados varios workshops com envolvimento
de grupos de especialistas das respectivas aplicacdes. Basicamente, esses encontros tiveram
como objetivos: (i) caracterizar, esquematicamente, a cadeia produtiva da aplicacio objeto do
workshop e propor a visdo de futuro resultante de seu desenvolvimento no periodo 2013-2030; e
(ii) estabelecer direcionadores estratégicos a serem desdobrados em agdes e iniciativas, visando
alcancar as respectivas visdes de futuro das cadeias produtivas de TRs.

Na fase conclusiva, os resultados das fases anteriores foram consolidados no documento final do
estudo prospectivo, que foi publicado no ano seguinte pelo CGEE (CGEE, 2013).

4. Resultados do estudo prospectivo

Nesta secao, sdo apresentados e discutidos os principais resultados do estudo prospectivo sobre
a cadeia produtiva de terras raras no Brasil. Essa exposicdo € iniciada com a identificacdo das
incertezas criticas associadas ao mercado global de terras raras, incertezas essas consideradas
elementos fundamentais para a construcdo dos cenarios prospectivos. Na sequéncia, so
representados graficamente quatro cenarios globais da cadeia produtiva de terras raras (2012-
2030), com indicagdo do cenario de referéncia, com trajetéria mista. A partir da definicéo
do cenério de referéncia, focaliza-se a cadeia produtiva de terras no Brasil, analisando-se a
situacdo atual e definindo-se a visdo de futuro e os direcionadores estratégicos em relagdo a
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quatro dimensdes consideradas fundamentais para o desenvolvimento pretendido: (i) marco
regulatério; (ii) investimentos; (iii) infraestrutura; (iv) recursos humanos e competéncias
distintivas; e (v) tecnologia.

4.1. Incertezas criticas

Para fins do estudo prospectivo em foco, incerteza critica foi definida como fenémeno ou
situacdo do contexto mundial com alto grau de incerteza e alto impacto potencial para o futuro
da cadeia produtiva de TRs no horizonte considerado. Pela sua importancia para a construgéo de
cenarios prospectivos multiplos, sdo destacadas, na Tabela 1, as principais incertezas associadas a
evolucdo da cadeia produtiva de TRs no mundo, considerando-se o horizonte 203o0.

Tabela 1. Incertezas criticas associadas ao mercado global de terras raras

Variavel Incertezas criticas

+ O uso de TRs possibilitara a aplicagdo de tecnologias energeticamente mais eficientes,
Economia verde compressores herméticos para refrigeragéo, geradores edlicos, mancais magnéticos e outras
aplicagdes limpas?

Sociedade da informagao  « Nao foram identificadas incertezas criticas em relagdo a essa variavel.

Como serd exercido o poder coercitivo de instituigdes internacionais - Organizagao Mundial
Governanga global do Comércio (OMC), Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e outras - para solucionar
problemas no mercado global de TRs?

Mercado global - Havera fornecimento estével de TRs (6xidos e ligas metélicas) para paises consumidores?
de aplicagdes que

contenham ou usemn ETRs * Havera concentragdo na China de industrias de alta tecnologia que utilizam TRs?

Novos materiais
concorrentes ou « Surgirdo novos materiais substitutos de TRs com economicidade e desempenho desejado?
substitutos de TRs

+ Permaneceré a hegemonia chinesa e seu controle sobre o mercado global de TRs? Até

quando?
Reservas e produgao + A produgdo ficara concentrada em poucos paises? Ou havera diversificagdo das fontes de
mundial de TRs suprimento?

+ Havera continuidade e garantia do suprimento de matérias-primas, ou seja, TRs na forma de
compostos?

+ Podera ocorrer volatilidade de pregos de TRs com forte impacto no desenvolvimento de

Pregos internacionais projetos fora da China?

de TRs
+ Os pregos serdo regulados pela entrada de novos produtores de TRs, além da China?

Havera diminuigao de quotas de exportagoes pela China? Havera risco de desabastecimento

Politicas nacionais de no mercado global de TRs?

paises produtores e

processadores de TRs + Qual serd o risco a soberania nacional dos mais diferentes paises dependentes do

fornecimento externo de TRs?
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4.2. Cenarios prospectivos globais e cenario de referéncia: 2012-2030

A partir do conjunto de incertezas criticas elencadas na Tabela 1, foram gerados quatro diagramas
de cenarios prospectivos com base na proposta metodoldgica da Global Business Network.

Para fins do estudo prospectivo, cenarios foram definidos como descricoes de futuros
qualitativamente distintos para um sistema e seu contexto, bem como dos caminhos ou das
trajetdrias que ligam esses futuros a situacao inicial desse sistema e seu contexto. Especificamente
neste estudo, referem-se a evolugdo da cadeia produtiva de TRs em uma perspectiva global.
Compreendem a descricdo da situacio de origem (cena de 2012) e dos acontecimentos que
conduzem a situagdo futura. Esse conjunto de acontecimentos ou jogo de hipdteses deve
apresentar uma coeréncia interna.

Do conjunto de diagramas gerados, foi selecionado, em plenaria, o diagrama que seria a base
para o exercicio de cenarizacdo propriamente dito, conforme representado na Figura 2.

A descricao dos quatro cenarios prospectivos associados ao diagrama da Figura 2 compreendeu
os seguintes componentes: (i) filosofia; (i) trajetoria do sistema no periodo 2012-2020; (jii)
trajetoria do sistema no periodo 2021-2030; (iv) principais atores; (v) condicdes de plausibilidade
da trajetdria no periodo 2012-2020; (vi) condicdes de plausibilidade da trajetéria no periodo
2021-2030.

Mercado global:
« Livre comércio e sustentabilidade
« Demanda crescente por produtos

Cenario 4: “Miragem” que contenham ou usem ETRs Cenario 1: “Missao Impossivel”
« Produgio de ETRs distribuida Cenario de referéncia: 2021-2030
geograficamente
Novas tecnologias: Novas tecnologias:
« Surgimento de materiais substitutos « N3o surgimento de materiais
de ETRs substitutos de ETRs
« Surgimento de tecnologias e aplicagbes - Surgimento de mais aplicagdes
nao baseadas em ETRs baseadas em ETRs
Mercado global:

« Politicas restritivas e protecionismo

« Crescimento controlado da demanda por L >
produtos que contenham ou usem ETRs Cenario de referéncia: 2012-2020

« Produgéo de ETRs concentrada
em poucos paises

Cenario 3: “Armagedon” Cenario 2: “Negocio da China”

Figura 2. Quatro cendrios globais da cadeia produtiva de terras raras (2012-2030) e um cenario de
referéncia com trajetoria mista
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Destaca-se na Figura 2 o cenario de referéncia com trajetoria mista, ou seja, no primeiro periodo
(2012-2020) prevalecera a logica do cenario “Negocio da China” e no segundo periodo da
trajetoria (2021-2030) a logica do cenario “Missdo Impossivel”.

Ainda no primeiro periodo, mudancas politicas e iniciativas empreendidas por paises detentores
de jazidas minerais contendo TRs, como é o caso do Brasil, fortalecerdo o posicionamento
estratégico dessas nagOes, que estabelecerdo parcerias com outras que dominam tecnologias
limpas para producdo de TRs e aplicagdes industriais baseadas em TRs.

Partindo-se desses pressupostos, no segundo periodo (2021-2030), prevé-se uma ruptura na
trajetdria do cenario “Negdcio da China”, com a entrada de novos atores no mercado global.
Prevalecem o livre-comércio e a sustentabilidade da cadeia produtiva de TRs, com crescente
demanda e oferta de matérias-primas e de produtos que usem ou contenham TRs.

4.3. Niveis de competéncia associados as etapas da cadeia produtiva de
terras raras no Brasil: 2012-2030

Considerando o cenario global de referéncia e a andlise estratégica do posicionamento do
Brasil nas proximas décadas, sio apresentados, neste artigo, os resultados da analise do nivel de
competéncia associada as etapas iniciais da cadeia produtiva de TRs no Pais (conforme Figura
3). Esses contelidos constituem uma parte comum a todas as cadeias de aplicages de TRs
priorizadas para serem desenvolvidas durante o periodo 2013-2020. Por limitagdo de espaco, os
resultados da andlise do nivel de competéncia das cadeias produtivas das cinco aplicagdes de TRs
nao serdo apresentados e discutidos neste artigo, mas podem ser consultados no documento
final do estudo do CGEE (CGEE, 2013).

Destacam-se, na Figura 3, além do grau de dominio em cada uma dessas etapas, os pontos de
atengao que foram considerados na construcéo do roadmap estratégico da cadeia produtiva de
TRs, como sera discutido no item 4.5.

Como pode ser observado, o Brasil se encontra, atualmente, em posicéo favoravel nos estagios
experimental e piloto, em todas as etapas iniciais. Nos estagios de inovacdo até comercializagao,
predomina o dominio parcial. Para fins de construcéo do roadmap estratégico, cabe destacar a
necessidade urgente de pesquisa geoldgica e caracterizacdo mineral e tecnologica das jazidas de
TRs no Brasil.
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B Pleno dominio;
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em cada estdgio

Produgdo Produgao
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Q ~ Dominio depende  — Dominio depende  — Aspectos - Outras aplicagdes - Licenciamento - Licenciamento B Dominio parcia;
3 2 da fonte da fonte socioambientais de ETRs e transferéncia e transferéncia
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< intelectual intelectual

Figura 3. Competéncia atual nos estagios das etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras no Brasil

4.4. Situacdo atual e visao de futuro da cadeia produtiva de TRs no
Brasil: 2012-2030

Na sequéncia, foi definida a visio de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil (horizonte 2030)
e, em seguida, foram estabelecidos os objetivos estratégicos para alcance dessa visdo:

“Autossuficiéncia e insercdo competitiva do Brasil no mercado internacional de terras raras a
partir do aproveitamento racional, eficiente e integral desses recursos minerais, com dominio
cientifico e tecnologico ao longo de toda a cadeia produtiva, obedecendo aos preceitos de

sustentabilidade”.

Para definicdo dos objetivos estratégicos, sdo consideradas as seguintes dimensdes de analise:
(i) mercado de aplicagdes de TRs; (ii) reservas e produgdo de TRs no Brasil; (iii) politica nacional
para TRs; (iv) marco regulatorio: papel da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) quanto
aos minerais radioativos; aspectos de Seguranga, Meio Ambiente e Salde (SMS); e controle
de emissdes atmosféricas; (v) investimentos nas cadeias produtivas, formagdo de empresas e
parcerias publico-privadas; (vi) infraestrutura fisica para as cadeias produtivas de aplicagbes de
TRs; (vii) recursos humanos; e (viii) tecnologia de produtos finais que contém/usam TRs; avangos
tecnoldgicos nas etapas iniciais das cadeias produtivas de aplicagdes (Tabela 2).
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Tabela 2. Situagdo atual e visdo de futuro para formulagéo dos direcionadores

estratégicos da cadeia produtiva de terras raras no Brasil: 2012-2030

Dimenséao Situagdo atual Visio de futuro (2030)
Novo marco regulatorio estimula os investimentos
Legislagdo vigente ndo prioriza a produgéo de TRs de produtivos e prioriza a produgao de TRs de forma
Marco forma competitiva, sustentavel, com agregagdo de valor. ~ competitiva e sustentavel.
regulatorio Restricdes na produgdo de TRs decorrentes da sua Equacionadas, na legislacdo brasileira, as questdes

associagao a radionuclideos.

ambientais relacionadas a presenga de radionuclideos em
jazidas.

Investimentos

Iniciativas governamentais no sentido de estudar a
viabilidade da cadeia no Brasil.

Iniciam-se cooperagdes internacionais entre empresas e
governos para enfrentar o monopélio chinés.

Iniciativas de investimentos de empresas na produgo de
TRs no Brasil. Ndo ha foco especifico em aplicagoes.

Consolidagdo das cadeias estratégicas, como fmas
permanentes, catalisadores, ligas metalicas portadoras de
TRs, fosforos de TRs, pos para polimento e fabricagio de
vidros especiais.

Investimentos em cadeias produtivas de outras aplicagoes,
como ceramicos, fibras dpticas e baterias.

Ha garantia de fornecimento dos insumos demandados
pela indUstria, incentivando a instalagao, no Brasil, de
empresas que atuam em varios segmentos da cadeia
produtiva.

Lei n° 10.197, regulamentada pelo Decreto n° 3.807,
dispde sobre o financiamento a projetos de implantagéo e
recuperagdo de infraestrutura de pesquisa nas instituigdes
publicas de ensino superior e de pesquisa e da outras

Infraestrutura laboratorial modernizada em instituigdes
académicas, ICT e empresas.

Infraestrutura consolidada para a produgdo de TRs e de

Infraestrutura  Providéncias — legislagdo relacionada ao CT-Infra.? ACSL UL >0
L . ) aplicagoes industriais.
Infraestrutura para atividades industriais e de o . .
comercializagio, a ser desenvolvida em funco de Gargalos de logistica de producdo e distribuicio
anuncios de empreendimentos metaltrgicos e de equacionados.
aplicagoes industriais.
Existéncia de instituicoes ddeAC&T (ICT), grupos dﬁe ) Continuo aperfeicoamento de mao de obra qualificada,
Recursos pesquisa e Instituicoes academicas com competencia evitando-se o quadro desfavoravel e a evasio para outros
h em temas de TRs. O nimero de grupos de pesquisa e setores, como observado em décadas anteriores.
umanos e ; . , h
At especialistas dedicados a PD&l em TRs é relativamente . L
39mpgtenoas pequeno em relagio & China e aos Estados Unidos. Comperéncia tecnologica faz frente aos desafios
istintivas Parte da competéncia tecnoldgica em TRs, existente no tecnploglcos das Cadglas produtivas de aplicagbes de TR
passado, migrou para outros campos. consideradas estratégicas para o Pais.
Dominio tecnoldgico completo das cadeias produtivas
. . . prioritarias, ou seja, da mina ao produto final que contém
Baixo orgamento para o desenvo!wmf}nto de tecnologias 4 sa TRs.
para as cadeias produtivas de aplicagdes de TRs eira d feti s0d
consideradas estratégicas para o Pas (imas permanentes, ~  Rede Brasileira de Terras Raras, com efetiva atuagdo das
catalisadores, ligas metalicas portadoras de TRs, fésforos !ns[!(u!g?es de C%‘T ,<|CT) publ.\c‘as e privadas, empresas e
de TRs, pés para polimento e fabricacio de vidros instituicoes académicas, nas atividades de PD&I voltadas
Tecnologia especiais). para a cadeia produtiva de TRs.

Vencimento de patentes gera possibilidades de produgdo
no Brasil e exportagdo de aplicagdes baseadas em TRs,
bem como produtos finais que contém ou usam TR.

Concepgao inicial da Rede Brasileira de Terras Raras.

Acesso a tecnologias que estabelegam condigées para o
livre-comércio, via acordos de cooperagao internacional.

Empresas joint-ventures resultantes de parcerias entre
paises detentores de reservas e paises detentores de
tecnologias limpas para produgao e processamento de
TRs.

3 CT-Infra é um dos Fundos Setorial de Ciéncia e Tecnologia, criados a partir de 1999, como instrumentos de financiamento de
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo no Brasil. O CT-Infra é destinado a viabilizar a modernizacao e ampliagao
da infraestrutura e dos servigos de apoio a pesquisa desenvolvida em instituicdes plblicas de ensino superior e de pesquisas
brasileiras, por meio de criagdo e reforma de laboratérios e compra de equipamentos, entre outras agdes. Fonte: <http://www.
finep.gov.br/a-finep-externo/fontes-de-recurso/fundos-setoriais/quais-sao-os-fundos-setoriais/ct-infra>. Acesso em maio de 2015.
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4.5. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs no Brasil: 2012-2030

A Tabela 3 apresenta uma sintese com os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da

cadeia produtiva de TRs no Brasil, cobrindo o periodo 2012-2030.

Tabela 3. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento

da cadeia produtiva de TRs no Brasil: 2012-2030

Dimensao

Direcionadores estratégicos

Periodo 2012-2030

Marco regulatério

Encaminhar e aprovar o novo
marco regulatério mineral,
explicitando aspectos referentes
ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Equacionar, na legislagao
brasileira, as questdes ambientais
relacionadas a presenca de
radionuclideos em jazidas.

Instituir direito minerario como garantia de financiamento de
implantagdo, ampliagéo e verticalizagao.

Encaminhar e aprovar o novo marco regulatorio da mineragéo,
explicitando aspectos referentes ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Investimentos

Criar mecanismos de
financiamento, em condigdes
compativeis com os
concorrentes internacionais, e
gerar incentivos para atragao
de empresas de toda a cadeia
produtiva.

Desburocratizar, simplificar, criar ou aperfeicoar mecanismos de
financiamento publico-privado e gerar incentivos para atragao de
empresas de cadeias produtivas de aplicagdes de TRs consideradas
estratégicas: imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas,
fésforos, pds para polimento/fabricagdo de vidros especiais.

Ampliar disponibilidade de mecanismos de financiamento publico-
privado para atragido de empresas das demais cadeias produtivas
de aplicagdes de TRs: ceramicos, baterias e fibras dpticas.

Divulgar, no exterior, as vantagens competitivas do Pais em TRs
(recursos naturais, infraestrutura tecnoldgica e recursos humanos)
para o desenvolvimento de projetos industriais, parcerias e joint-
ventures referentes as cadeias produtivas de TRs no Brasil.

Infraestrutura

Consolidar e expandir a
infraestrutura de laboratérios,
as facilidades de pesquisa, o
suporte técnico e logistico ao
desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Mapear as principais infraestruturas de pesquisa cientifica e
tecnologica existentes no Pais, nas universidades, instituigoes de
C&T (ICT) publicas e privadas e empresas, bem como o nivel de
utilizagdo dessas infraestruturas e o perfil da demanda na area de
TRs.

Fornecer a comunidade cientifica e tecnoldgica o acesso, pela
internet, a informacgoes sobre as infraestruturas de pesquisa
existentes, sua localizagdo, possibilidades e condigdes de uso na
area de TRs.

Apoiar investimentos em infraestrutura voltados a PD&I, para
uso comum de instituigdes nacionais e empresas na area de TRs,
aprovados por mecanismos concorrenciais.

Apoiar projetos de infraestrutura associados a constituigdo da
Rede Brasileira de Terras Raras.

Prazo: 2012-2015.

Implantar parcerias pUblico-privadas para ampliagéo e
modernizagdo da infraestrutura de servigos tecnolégicos e de
logistica para as diversas etapas da cadeia produtiva de TRs.
Promover a formagéo de arranjos produtivos locais (APL) e a
criagdo das respectivas infraestruturas referentes as cadeias
produtivas de aplicagdes de TRs consideradas estratégicas.
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Dimensao Direcionadores estratégicos Periodo 2012-2030

Implantar programa de bolsas de mestrado e doutorado para
desenvolvimento de dissertagoes, teses, trabalhos cientificos e
patentes na area de TRs.

Criar grades curriculares, nos cursos de graduagao e nivel médio,
que cubram as areas de conhecimento fundamentais a formagéo

Recursos humanos Capacitar recursos humanos de recursos humanos capacitados para atuarem nas diversas
e competéncias para o desenvolvimento da etapas da cadeia produtiva de TRs.
distintivas cadeia produtiva de TRs Implantar cursos lato sensu, de curta e média duragao,

sobre a importancia estratégica de TRs e a problematica do
desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no Pas.

Criar programas de intercambios internacionais e de atragéo de

especialistas estrangeiros nos diversos campos de conhecimento
da cadeia produtiva de TRs.

Estruturar e implementar a Rede Brasileira de Terras Raras,
mobilizando empresas, instituigdes de C&T, associagdes de classe

e governo.
Promover o desenvolvimento Implantar linhas de financiamento preferenciais para PD&l em
T logi tecnolégico e a inovagio prospecgao, produgao, separagdo e aplicagido de TRs.
ecnologia : ) ) S _
voltados para a cadeia produtiva  Estabelecer acordos internacionais, visando ao acesso a tecnologias
de TRs. que estabelecam condigdes para o livre-comércio.

Realizar atividades de prospecgdo tecnolégica para as cadeias
produtivas de aplicagdes de TRs, visando ao estabelecimento de
prioridades, a atualizagéo e a revisdo da politica de CT&I.

5. Consideracdes finais

Este artigo buscou sumarizar os principais resultados de um rico processo participativo de
construgao de cenarios globais e de foresight estratégico, reunidos em sua totalidade na
publicacdo “Usos e aplicacdes de terras raras no Brasil: 2012-2030" editada pelo CGEE em 2013.
Sédo apresentadas, a seguir, as principais conclusdes e proposicdes referentes a cadeia produtiva
de TRs como um todo.

A visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil, considerando o horizonte 2030, refere-se
a autossuficiéncia e insercdo competitiva do Brasil no mercado internacional de TRs, a partir do
aproveitamento racional, eficiente e integral desses recursos minerais, com dominio cientifico e
tecnoldgico ao longo de toda a cadeia produtiva, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

A estratégia nacional proposta para concretizar essa visdo ¢ sintetizada a seguir:

« Realizar mapeamento de ocorréncias, identificacdo e dimensionamento das reservas e
viabilizar a producéo e o processamento mineral de TRs;
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« Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes
ao desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

« Promover politicas publicas de cunho mineral, industrial e de CT&l voltadas para o
desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

« Equacionar, na legislacio brasileira, as questdes ambientais relacionadas a presenca de
radionuclideos em jazidas;

« Criar mecanismos de financiamento, em condicdes compativeis com os concorrentes
internacionais, e gerar incentivos para atracido de empresas de toda a cadeia produtiva e
suas aplicacoes;

« Viabilizar as cadeias produtivas das seis aplicacdes de TRs estratégicas para o Pais, de
forma sustentavel e competitiva;

- Consolidar e expandir infraestrutura de laboratérios, facilidades de pesquisa, suporte
técnico e logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

« Capacitar recursos humanos para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs; e

« Promover o desenvolvimento tecnolégico e a inovagdo associados a desenvolvimento da
cadeia produtiva de TRs.

Finalmente, cabe ressaltar que a construcao do cenario global de referéncia e as proposicdes
voltadas para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs, bem como das cadeias referentes
a suas aplicagdes, visam fundamentalmente a fortalecer o posicionamento estratégico do Brasil
como um Pais capaz de explorar, de modo sustentavel, TRs para as diversas aplicacdes focalizadas
neste estudo prospectivo. Tais proposicdes foram resultado de um processo participativo
e estruturado, envolvendo mais de 6o especialistas em TRs, oriundos dos setores académico,
empresarial e governamental.

Recomenda-se fortementea posterior construgdo dos roadmaps estratégicos do desenvolvimento
das cadeias produtivas consideradas estratégicas para o Brasil, envolvendo representantes dos
diversos setores associados aos 23 usos industrais de TRs identificados no estudo do CGEE.
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