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os desafios estruturais da industria nacional. Ao incentivar a construcéo de solugdes capazes de
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recursos minerais, a necessidade de fortalecer a resiliéncia industrial e aos desafios da construgéo
de uma economia mais sustentavel e tecnologicamente soberana.

Destaca-se, igualmente, sua contribuicdo para a aproximacgao entre governo, academia e setor
produtivo, fortalecendo os principios da Hélice Triplice como mecanismo de promogéo da
inovacao, da geragao de conhecimento e da competitividade industrial. Essa articulagdo tem
sido essencial para a construgdo de politicas publicas capazes de alinhar desenvolvimento
econdmico, sustentabilidade ambiental e soberania tecnoldgica.

Por fim, expressamos nossa sincera gratiddo ao Uallace e Margarete pela confianca, pelo apoio
institucional e pelo compromisso permanente com a construgdo de um ambiente favordvel
a ciéncia, a inovagao e ao desenvolvimento da industria brasileira. Esperamos que esta obra
represente uma contribuicéo relevante para o debate sobre os desafios e as oportunidades que
marcarao a mobilidade e a gestdo de recursos estratégicos nas préoximas décadas.
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Prefacio

Carlos Sakuramoto

Diretor de Manufatura & Materiais e Minerais

Associagdo Brasileira de Engenharia
Automotiva (AEA)

0 século XXI marca uma inflexao estrutural na dindmica industrial global. Em nenhum outro
momento recente os materiais estratégicos e os minerais criticos assumiram papel tao central
na agenda tecnoldgica, geopolitica e industrial.

No setor automotivo, historicamente estruturado sobre cadeias produtivas amplas, densas e
globalizadas, a transi¢ado energética ganha relevancia exponencial.

Os veiculos elétricos, os sistemas avangados de assisténcia a condug&o (ADAS), a conectividade
embarcada e a manufatura inteligente elevaram exponencialmente a dependéncia de materiais
como litio, niquel, cobalto, terras raras, grafite, semicondutores e ligas avangadas. Mais
do que insumos, esses elementos tornam-se direcionadores de inovagao, performance e
sustentabilidade.

Nesse contexto, é fundamental destacar o papel continuo da Diretoria de Manufatura, Materiais
e Minerais da Associagao Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA), cuja atuagao, ao longo
das duas ultimas décadas, tem se caracterizado pela capacidade de conectar politica industrial,
engenharia e inovagao tecnolégica de forma estruturada e pragmatica.

Desde a concepcao e implementacéo do programa Inovar-Auto, passando pelo Rota 2030, até a
atual estruturagdo do Mover (Mobilidade Verde e Inovagao), essa diretoria exerceu papel relevante
na harmonizacao de diretrizes globais e na sua tradugao em praticas concretas para o contexto
do setor automotivo brasileiro. Atuou e atua ativamente na conceituagao e na tradugao dos
conceitos, contribuindo para viabilizar projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagédo (PD&l),
fortalecer a competitividade do setor e ampliar a inser¢ao do Brasil nas agendas emergentes de
descarbonizagao e eficiéncia tecnoldgica.

Adicionalmente, essa trajetdria foi marcada por uma capacidade singular de resposta em
momentos criticos. Durante a pandemia da COVID-19, em um cendrio de escassez aguda de
respiradores hospitalares, esta diretoria liderou em parceria com o SENAI-DN e com varios
érgaos do governo federal uma iniciativa de alto impacto, voltada a organizagao, coordenacao
e execugao de uma rede estruturada de reparo de ventiladores pulmonares. Esta parceria
mobilizou todas as montadoras automotivas e os Institutos SENAI de todo Pais, em uma agéo
que demonstrou, de forma inequivoca, o valor da engenharia aplicada, da infraestrutura produtiva
e da articulagdo institucional em situagdo de emergéncias. Mais do que uma resposta pontual,
tratou-se de um exemplo concreto da capacidade do ecossistema industrial brasileiro de atuar
com rapidez, eficiéncia e propdsito social.

A criagdo da Comissao Técnica de Materiais Estratégicos e Minerais Criticos na AEA reflete o
reconhecimento de que os desafios contemporaneos demandam uma abordagem ainda mais
integrada e sistémica, conectando temas como mineragao, materiais avangados, manufatura,
sustentabilidade e geopolitica tecnolégica.

O presente caderno de tendencias tecnoldgicas nasce dessa visao ampliada. Seu propdsito
transcende a analise setorial estrita, propondo uma visao integrada das tendéncias tecnoldgicas,
dos riscos e das oportunidades associados ao desenvolvimento e a utilizagao de materiais
estratégicos. A abordagem adotada reconhece que as fronteiras entre setores se tornam
progressivamente difusas: solugées desenvolvidas para o setor automotivo encontram aplicagoes
em energia, aeroespacial, defesa, eletronica e infraestrutura, configurando um ecossistema

tecnoldgico altamente interdependente.

Mais do que mapear tendéncias, este trabalho busca fomentar uma reflexao estratégica. O Brasil,
detentor de uma base mineral expressiva e com reconhecida competéncia industrial e cientifica,

tem diante de si uma oportunidade singular, de avangar de uma posigao tradicional de produtor

de commodities para uma inser¢ao mais qualificada nas cadeias globais de valor, incorporando

tecnologia, inovagao e sustentabilidade.




Essa trajetoria, no entanto, exige coordenagao, visao de longo prazo e capacidade de execugao.
Requer investimentos consistentes em pesquisa, desenvolvimento e inovagao, fortalecimento
das capacidades e do ecossistema industrial, formagao de recursos humanos especializados
e um ambiente regulatério previsivel e competitivo. Requer, sobretudo, a articulagao efetiva
entre industria, academia e governo — eixo no qual a AEA historicamente tem desempenhado
papel relevante.

Compreender quais serao os materiais do futuro e seus minerais é compreender o préprio futuro
da industria. Que esta “obra” contribua para orientar decisdes, inspirar iniciativas e fortalecer o
posicionamento do Brasil em um cendrio cada vez mais orientado por tecnologia, sustentabilidade
e inovagao.
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A Oportunidade da
Préoxima Década

Marcus Vinicius Aguiar

Presidente

Associagao Brasileira de
Engenharia Automotiva (AEA)

Por mais de quatro décadas, a AEA (Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva) tem

participado dos principais debates técnicos do setor automotivo nacional, em parceria com o
Governo Federal, industria e academia, com o objetivo de suportar marcos regulatérios em favor
do segmento responsavel por 17% do PIB industrial e sobretudo da sociedade civil, com produtos
mais seguros e menos poluentes ao meio ambiente.

Mais recentemente, no entanto, a entidade passou a langar estudos que antecipam o futuro
do setor automotivo, da engenharia nacional e da proeminéncia do polo industrial brasileiro, a
exemplo deste “Caderno de Tendéncias Tecnoldgicas”, desenvolvido pela Diretoria e Comissdo
Técnica de Manufatura, sob a coordenagéo de Carlos Sakuramoto e equipe.

Com essa publicacao, de notério saber técnico, a AEA nédo deixou de estudar e debater temas
cotidianos da industria, mas acrescentou em seu portifélio a sua vocagao de antever, de se
antecipar, com o propésito de mostrar os caminhos de performance da cadeia automotiva
nacional.




“Caderno de Tendéncias Tecnoldgicas” aborda minerais criticos e materiais estratégicos
para a indastria da mobilidade nos proximos dez anos, periodo que pode se configurar como
de transigao energética, circularidade e de soberania tecnolégica. E mais: sera a década da
oportunidade unica e decisiva para a consolidagao do papel protagonista do Brasil na cadeia
global da eletromobilidade.

Em outras palavras, este documento desvenda como a inovagao pode e deve impactar na
competitividade industrial deste ou daquele pais, na capacidade de controlar insumos criticos,
desenvolver cadeias intermediarias e estruturar modelos de economia circular.

Trata-se de mais um trabalho de félego da AEA. Um documento de consulta permanente.

Parabéns a todos!

Boa leitura.

Muito Além da
Eletrificagao

Everton Lopes

Vice-presidente

Associagao Brasileira de

Engenharia Automotiva (AEA)

A agenda de descarbonizagao no setor automotivo ja ultrapassou a eletrificagdo como solugao
Unica. Até mesmo a China, bergo do movimento de veiculos eletrificados e protagonista da atual
transformacgao global da industria, jd amplia o olhar para além dessa abordagem.

Nesse novo contexto, ganha forga a visao “do bergo ao tumulo”, que considera todo o ciclo
de vida do veiculo. Ao mesmo tempo, cresce a complexidade da reconfiguragao estrutural da
industria automotiva global, impulsionada por pressdes regulatérias cada vez mais rigorosas e
pela aceleragao tecnolégica.

Esse cendrio é refletido no “Caderno de Tendéncias Tecnoldgicas”, que apresenta um estudo
aprofundado sobre minerais criticos e materiais estratégicos para os veiculos do futuro. A
agenda é clara: mais eficiéncia energética, redugao de massa, menor pegada de carbono, uso
de materiais de baixo impacto, além de avangos em seguranca e circularidade.



0 documento retine analises técnicas sobre polimeros, compdsitos, neomineracao, ago verde,
regulagao, rastreabilidade, economia circular, valorizagao de rejeitos e geopolitica de materiais
criticos. Acima de tudo, traz uma mensagem central: inovagao tecnoldgica e identificagao de
“janelas de oportunidade” serao decisivas para a competitividade dos polos produtivos, no
Brasil e no mundo.

Parabéns a Carlos Sakuramoto, diretor de Manufatura, e a toda a equipe da Comissao Técnica
pelo trabalho.

Boa leitura.

A Exergia da Matéria e
o Legado da Mobilidade

Joel Boaretto

Diretor de Ciéncia e Tecnologia

Instituto Hercilio Randon (IHR)

E se parte do verdadeiro potencial da transi¢@o energética ja tivesse sido mobilizada e, ainda

assim, permanecesse invisivel aos nossos modelos de valor?

Ao longo de mais de um século, a industria automobilistica construiu uma extraordinaria
capacidade de transformar recursos naturais em mobilidade. Minerais foram extraidos, refinados,
processados e convertidos em motores, chassis, baterias, sistemas eletronicos e estruturas cada
vez mais sofisticadas. Essa trajetéria tornou possivel conectar pessoas, impulsionar economias
e redefinir a prépria forma como a sociedade se desloca. Mas essa mesma légica foi concebida
sob a premissa da abundancia: extrair, transformar, utilizar e descartar.

O resultado desse processo é silencioso, porém intrinsecamente insustentavel.

Enquanto avangamos na busca por novos depdsitos minerais para sustentar a eletrificagdo e
as tecnologias emergentes, acumulamos, simultaneamente, enormes quantidades de rejeitos e
materiais que ja foram energeticamente mobilizados, concentrados e processados. Sdo recursos
que carregam consigo um patrimonio invisivel: a energia ja investida em sua existéncia.



Existe, portanto, uma assimetria fundamental. Continuamos olhando para o subsolo em busca
das matérias-primas do futuro, enquanto uma parcela crescente desse futuro ja se encontra
acima da superficie, incorporada aos sistemas de descartes que produzimos durante o todo o
periodo de exploragdo mineral.

E nesse ponto que o paradigma se torna fragil e o potencial de mudanga surge como real e
disponivel.

A Neomineragao emerge ndo como uma evolugao incremental, mas como um reposicionamento
conceitual. Ela amplia a compreensao do que €, de fato, um recurso. Rejeitos deixam de ser
passivos acumulados e passam a ser reservas latentes. Residuos deixam de representar um
encerramento e passam a indicar continuidade de valor.

H4, contudo, uma dimenséo ainda mais profunda nessa mudanca, esses materiais ndo sdo
neutros, eles carregam consigo uma histéria termodinamica. Em outras palavras, ainda preservam
exergia, a fragéo (til capaz de ser novamente convertida em trabalho, funcionalidade e riqueza.

Nesse sentido, a Neomineragao transcende a logica do reaproveitamento. Trata-se de uma
abordagem orientada a recuperagao inteligente da exergia da matéria uma forma mais sofisticada
de acessar valor, ndo apenas pela natureza fisica dos elementos, mas pelo potencial energético
intrinseco incorporada ao longo do seu histérico de vida.

Se a Neomineragao ressignifica a origem do valor, sdo vertentes como a nanotecnologia e a
biomineragao que ampliam e refinam esse potencial atuando, respectivamente, na reconfiguragao

da matéria em sua escala mais fundamental e na extracao seletiva, inspirada na precisédo dos

préprios processos naturais.

Na escala nano, a
matéria deixa de ser
apenas volume para se
tornar fungao!

Pequenas quantidades passam a gerar efeitos desproporcionais. Propriedades sao intensificadas,
desempenhos redefinidos e a dependéncia por grandes volumes de recursos comega,
gradualmente, a dar lugar a inteligéncia estrutural.

Da convergéncia dessas abordagens emerge um novo paradigma industrial, onde o diferencial
competitivo deixa de estar exclusivamente na capacidade de extrair mais e passa a residir na
capacidade de reconhecer valor onde antes havia apenas descarte.

Para a industria automobilistica, essa mudanca é particularmente significativa. Os veiculos do
futuro ndo dependerdo apenas de novas minas, mas também da capacidade de transformar o
legado material das extragdes anteriores em uma fonte continua de recursos estratégicos.

A mobilidade sustentavel ndo serd construida apenas pela eletrificagdo ou pela digitalizagao,

mas pela inteligéncia com que administrarmos a matéria e a energia ja colocadas em circulagao.
Este caderno nasce dessa convicgao.

Porque, no limite da evolugéo tecnoldgica, a proxima revolugéo talvez ndo esteja em descobrir
mais, mas em perceber melhor e compreender que o verdadeiro legado da mobilidade ndo esta
apenas nos veiculos que construimos, mas na capacidade de fazer com que os materiais que
Ihes deram origem continuem gerando valor para as préximas geragoes.



Conhecimento que
antecede o futuro

Ana Eliza Cruz Braga
Gerente de Programas

Fundagéo de Apoio da UFMG
(Fundep)

A transformagéo da industria da mobilidade representa um dos maiores desafios tecnolégicos,

econdmicos e ambientais do século XXI. A eletrificagdo dos veiculos, a digitalizagdo dos sistemas
produtivos, a busca pela neutralidade de carbono e a crescente complexidade das cadeias
globais de suprimentos vém redefinindo os fatores que determinam a competitividade das
nacoes. Nesse contexto, minerais criticos e materiais estratégicos deixam de ser apenas insumos
industriais e passam a ocupar posigao central nas agendas de inovagao, seguranga econémica
e desenvolvimento sustentavel.

E nesse cendrio que esta publicag&o se insere. Mais do que um levantamento de tendéncias, este
Caderno Tecnoldégico oferece uma visdo estruturada sobre os principais movimentos cientificos,
tecnoldgicos, regulatorios e industriais que moldarao a mobilidade nas préximas décadas. Ao
reunir evidéncias, indicadores, andlises prospectivas e referéncias internacionais, o estudo amplia
a compreensdo sobre os desafios e as oportunidades relacionados ao uso, processamento,
reciclagem e gestao de materiais estratégicos, contribuindo para qualificar decisdes de empresas,

pesquisadores, formuladores de politicas publicas e demais atores do ecossistema de inovagao.

Os dados apresentados ao longo desta obra evidenciam que a transi¢do energética nao sera
sustentada apenas por novas tecnologias, mas, sobretudo, pela capacidade de desenvolver
cadeias produtivas resilientes, promover a circularidade dos materiais, agregar valor aos recursos
minerais e fortalecer competéncias tecnoldgicas nacionais. Compreender essas transformacgdes
é condicdo essencial para que o Brasil possa ampliar sua insergao nas cadeias globais de valor e
transformar sua riqueza mineral em vantagem competitiva baseada em conhecimento, inovagéao
e sustentabilidade.

Como fundagao de apoio a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a Fundep tem a inovag&o
como parte de sua missao institucional. Ao longo de sua trajetéria de 50 anos, consolidou-se
como uma organizagao capaz de conectar ciéncia, tecnologia e desenvolvimento econdémico,
apoiando projetos que transformam conhecimento em solugdes concretas para a sociedade.

Essa vocacdo ganha ainda mais relevancia na coordenagao dos Programas Prioritarios do Mover
(Mobilidade Verde e Inovagdo). Nesse papel, a Fundep atua muito além da gest&o de recursos
e projetos. Trabalha como articuladora de um ambiente colaborativo que integra Instituigdes de
Ciéncia e Tecnologia (ICTs), empresas, governo e entidades setoriais, promovendo condi¢des para
que pesquisas cientificas se convertam em inovagéo tecnoldgica, desenvolvimento industrial e

geragao de valor para o pais.

Essa interface entre academia e industria tem permitido aproximar desafios reais do setor
produtivo das competéncias cientificas existentes nas instituicdes de pesquisa, estimulando
projetos cooperativos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) capazes de acelerar o
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a descarbonizagao, novos materiais, economia
circular, mineragéo sustentavel, manufatura avancada e mobilidade do futuro. Trata-se de
uma atuagdo fundamentada nos principios da Hélice Triplice, reconhecendo que os grandes
desafios tecnoldgicos somente podem ser enfrentados por meio da cooperagéo entre governo,

universidades e empresas.



Nesse contexto, esta publicagdo também representa um instrumento de fortalecimento desse
sistema. Ao organizar conhecimento técnico, identificar tendéncias emergentes e apontar
oportunidades estratégicas para o Brasil, o caderno contribui para orientar investimentos, inspirar
novos projetos de pesquisa e fomentar uma agenda nacional voltada a soberania tecnoldgica, a
competitividade industrial e ao uso responsavel dos recursos naturais.

Esperamos que este trabalho se torne uma referéncia para pesquisadores, empresas, gestores
publicos e formuladores de politicas industriais, contribuindo para ampliar o debate sobre os
caminhos que permitirdo ao Brasil assumir uma posigdo de protagonismo na nova economia
da mobilidade.

Mais do que compreender o futuro dos minerais criticos e dos materiais estratégicos, esta obra
convida seus leitores a refletirem sobre o futuro da prépria indudstria brasileira e sobre o papel
dainovagao colaborativa na construgao de um desenvolvimento mais sustentavel, competitivo,

tecnoldgico e soberano.
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A Era da Extracao Total

A maior transformagao fisica da histéria da humanidade

Nunca na histéria da humanidade exercemos tanta pressao fisica sobre o planeta.

Todos os anos, a civilizagao extrai da Terra mais de 100
bilhdes de toneladas de materiais (biomassa, minerais,
metais e combustiveis fésseis). Ha apenas cinquenta
anos, esse volume era inferior a 30 bilhoes de toneladas.
Em apenas meio século, triplicamos a quantidade de
matéria removida da crosta terrestre, impulsionados pelo
crescimento populacional, urbanizagao, industrializagao
e expansao do consumo. (INTERNATIONAL RESOURCE
PANEL, 2024; FLECK, 2024).

Esse ndo é apenas um fendmeno econdémico. E uma

transformagao fisica sem precedentes na histéria da

civilizagao.
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Hoje, cada habitante do planeta consome, em média, mais de 13 toneladas de materiais por ano,
ndmero que ultrapassa 25 toneladas anuais por pessoa nas economias mais desenvolvidas.
(INTERNATIONAL RESOURCE PANEL, 2024).

A escala dessa exploragdo desafia qualquer percepgdo humana. Apenas areia e agregados (base

invisivel da urbanizagdo moderna) representam 40 a 50 bilhdes de toneladas anuais, tornando-se
o recurso s6lido mais explorado do planeta.

Ao mesmo tempo, a humanidade ja ultrapassou a capacidade natural de regeneragdo da Terra
e consome recursos equivalentes a 1,6 planeta por ano para sustentar seu atual padrao de
desenvolvimento. Em 2025, o orgamento anual de recursos naturais foi esgotado ainda no més
de julho, deixando a humanidade em déficit ecoldgico durante o restante do ano.

Estamos removendo recursos da Terra mais rapidamente do que a natureza consegue rep6-los.

A humanidade
extrai mais de
100 bilhoes de
toneladas de Até 50 bilhoes de

recursos naturais toneladas de areia sao
por ano. extraidas todos os anos.

Em apenas 50 Consumimos recursos

anos, triplicamos equivalentes a 1,6
a extracao global planeta Terra por ano.

de materiais. Em 2025, os recursos

naturais do ano
acabaram em julho.
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A Materialidade do Bem-estar

Todo indicador de desenvolvimento moderno possui uma origem comum: a extragao de recursos

naturais.

Mobilidade, infraestrutura, conectividade, energia, digitalizagao e qualidade de vida dependem
diretamente da conversdo de matéria-prima em bens, servigos e tecnologias.

Estradas, cidades, veiculos, data centers, turbinas edlicas, baterias, linhas de transmissao e
edificios representam diferentes manifestagdes de um mesmo processo fisico: transformar
recursos naturais em bem-estar humano.

Essa transformacéo, entretanto, possui elevado custo ambiental.

Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (2019), a extragdo e o
processamento de materiais respondem por cerca de metade das emissoes globais de gases
de efeito estufa e por mais de 90% da perda de biodiversidade e do estresse hidrico.

0 conforto da sociedade moderna é sustentado por uma crescente pressao sobre os estoques

Todo avango tecnolégico comega
com a extragao de recursos
naturais.

50% das emissoes globais de
gases de efeito estufa estao
associadas a extragao e ao
processamento de materiais.

Mais de 90% da perda de
biodiversidade esta relacionada
ao uso de recursos naturais.

A Mobilidade como Sintese da Extragao
Poucos produtos representam tao claramente essa ldgica quanto o automaével.

Hoje, mais de 1,6 bilhao de veiculos circulam pelo planeta, funcionando como verdadeiros
estoques moveis de ago, aluminio, cobre, polimeros, semicondutores e dezenas de outros

materiais.

Cada veiculo incorpora aproximadamente 1,4 tonelada de matéria, incluindo cerca de 900 kg de
ago em sua estrutura ((WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2024). Multiplicada por uma frota global
em constante expansao, a mobilidade transforma-se em um dos maiores fluxos materiais da

economia mundial.

Mais de 1,6 bilhao de veiculos
circulam atualmente no mundo.

Cada automovel concentra cerca
de 1,4 tonelada de materiais.

A Aceleragao Invisivel da Transi¢gao Energética
A transicao energética ndo reduz a dependéncia de recursos naturais.
Ela aumenta essa dependéncia.

Cada veiculo elétrico, bateria, turbina edlica ou sistema fotovoltaico incorpora volumes
significativamente maiores de cobre, niquel, litio, grafite, terras raras e diversos minerais criticos.

A economia deixa de depender predominantemente de combustiveis fésseis e passa a depender
da disponibilidade fisica de minerais estratégicos.

A transicao energética é, simultaneamente, uma transigao mineral.
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Tecnologias limpas
exigem mais
materiais e mais
minerais criticos.

A descarbonizagao
aumenta a
demanda por
recursos minerais
estratégicos.

A Encruzilhada do Modelo Linear

Como antecipou Stuart Hart (2005), o capitalismo encontra-se em uma encruzilhada histérica.

0 modelo baseado em extrair, produzir, consumir e descartar tornou-se incompativel com uma
economia que cresce continuamente sobre um planeta de recursos finitos.

O crescimento da populagéo, da renda, do consumo e da produgdo amplia continuamente a
extragdo e o descarte, sem incorporar mecanismos equivalentes de regeneragao dos recursos

naturais.

0 sistema econdmico cresce.

O modelo linear ignora
os limites fisicos do
planeta.

O crescimento
economico continua
sem incorporar a
recomposi¢ao natural
dos recursos.
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Epilogo: A Civilizagao Mineral

O Limite Invisivel 0 século XXI sera definido menos pela disponibilidade de energia e cada vez mais pela
disponibilidade de materiais.

0 maior desafio do século XXI ndo sera produzir mais.
0 bem-estar das sociedades dependerd da capacidade de acessar, transformar, utilizar e reinserir

Seréa produzir melhor. recursos naturais em escala planetaria.

O planeta dificilmente entrard em colapso por falta imediata de recursos, mas poderd atingir A escolha descrita por Stuart Hart permanece atual.

a saturacdo de seus fluxos materiais, de seus estoques e da capacidade de regeneragdo dos

ecossistemas. N&o serd uma escolha entre crescimento econémico e preservagdo ambiental.

A questdo deixa de ser se existem recursos suficientes. Serd uma escolha entre antecipar os limites fisicos do planeta ou ultrapassa-los e enfrentar

Passa a ser se conseguiremos utiliza-los sem comprometer os sistemas naturais que sustentam

O século XXl sera a era dos

‘ ‘ minerais criticos.

A escolha nao sera entre crescer
O verdadeiro limite ou preservar. Sera entre antecipar

esta na capacidade de os limites ou sofrer suas
regenerac¢ao do planeta. consequéncias.

A competitividade das nagoes

A economia circular dependera da gestao inteligente
deixa de ser opg¢ao dos recursos naturais.

€ passa a ser

necessidade.

Se a economia do século XX foi movida pelo petréleo, a economia da mobilidade do século XXI

O desafio nao é apenas , - T . o
. - . serd moldada pela disponibilidade de minerais criticos e pela capacidade de manté-los circulando
extralro E relnteg rar os na economia.

materiais ao sistema
produtivo.
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Introducgao

A industria automotiva global esta no centro de uma reconfiguragao estrutural, tecnolégica e
geopolitica, as quais sao marcadas pela transi¢cao para a mobilidade elétrica, pressao por redugao
de emissoes no ciclo de vida e competi¢ao por cadeias de suprimentos criticos.

A competitividade das montadoras e de sua cadeia de fornecimento passa por decisdes que vao
desde a sele¢do dos materiais e do processamento, requisitos de desempenho e ciclo de vida
do veiculo. A transigao para veiculos eletrificados altera a demanda por materiais e rotas de
manufatura, ao mesmo tempo em que ha um redesenho da geopolitica industrial relacionada a
energia, mobilidade e suprimentos.

Areducao de emissoes tornou-se a principal forga motriz para a inovagao no setor automotivo. As
principais estratégias convergem para eficiéncia e redugao de peso, descarbonizagao, materiais
de baixo impacto, seguranga e circularidade. A transi¢cdo para uma arquitetura veicular baseada
em materiais leves ndo apenas responde as pressdes ambientais, mas redefine a cadeia do ciclo
de vida e a reciclabilidade desses materiais.

O setor automotivo deixa de ser uma cadeia linear para se tornar um ecossistema complexo que
abrange diversos setores interconectados. Ao mesmo tempo, a pressao sobre as cadeias de
suprimento de minerais criticos incentiva as montadoras a buscarem inovagdes, assim como a
importancia da economia circular no setor, essenciais para garantir a sustentabilidade a longo
prazo.

Diante das demandas globais relacionadas a transi¢ao energética, ha uma necessidade crescente
de matérias primas de origem mineral. Porém, os minerais sdo recursos de uma “safra tnica”,
ndo sao renovaveis. Desta forma, torna-se imperativo adotar solugdes que promovam a

competitividade do setor, a circularidade e a eficiéncia no uso destas matérias-primas.

Apesar da abundancia de depdsitos minerais, tecnologias de exploragao, extragao e
processamento ainda nao sao totalmente dominadas, tornando esses minerais conhecidos

como criticos.

Sendo assim, ha a necessidade iminente de inovagao de maneira a transformar os paradigmas
produtivos da indistria de mineragao, que opera majoritariamente sob um modelo linear de
extragao, fabricacéo e descarte. Isso se torna uma exigéncia frente ao cenario de competitividade
global, bem como, ao esgotamento dos recursos minerais.

A transicdo para mobilidade elétrica aumentou a importancia de minerais criticos, cuja
disponibilidade e volatilidade de pregos afetam decisdes de arquitetura e fornecimento global.
Como consequéncia, isso tem impulsionado o desenvolvimento da economia circular, materiais

reciclados e formulagbes que permitam a reciclagem.

A transigao energética nao se dara apenas por eficiéncia tecnolégica, mas sera acompanhada
por mudangas regulatérias e competi¢ao entre blocos econémicos, amplamente influenciada
por politicas industriais.

O Inflation Reduction Act (IRA) nos Estados Unidos redefine seus incentivos, onde estabelece
subsidios para veiculos elétricos, mas impoe restrigoes rigorosas sobre a origem dos materiais
criticos, o que afeta diretamente o suprimento global de baterias, magnetos e semicondutores. O
Battery Regulation 2023 na Unido Europeia, por sua vez, define requisitos obrigatérios minimos a
partir de 2030, com rastreabilidade integral dos materiais, contetido reciclado minimo, pegada
de carbono e metas de sustentabilidade que tornam a cadeia de suprimentos mais transparente
e controlada.

Essa competigcdo regulatdria global cria novos requisitos técnicos e estratégicos para insergao
de paises como o Brasil na cadeia automotiva, a qual ndo se limita apenas a veiculos elétricos.
Nosso pais possui um conjunto promissor de vantagens em relagao ao cenario global, porém, com
alguns gargalos, uma vez que ndo ha cadeias consolidadas, deixando-o em posig¢éo vulneravel.
Devido aos recursos naturais abundantes e a matriz energética renovavel, o Brasil, possui janela

de oportunidade estratégica para nichos especificos.

A competitividade automotiva dependera diretamente da capacidade de controlar os insumos
criticos, onde o periodo entre 2026 e 2035 tem carater decisivo na consolidagdo de um papel
protagonista na cadeia global da eletromobilidade.

A transigao automotiva global se pautara pela competicao das cadeias de materiais criticos que
redefinira quem tera o papel de produtor estratégico ou dependente.

De fato, o Brasil possui vantagens relevantes (matriz elétrica limpa, reservas minerais e base
industrial instalada), mas possui desafios na capacidade produtiva em etapas intermediarias
da cadeia (separacdo e refino), que sdo as etapas de maior valor agregado. Neste contexto,
o desenvolvimento de rotas de processamento e extragdo alinhadas a sustentabilidade e a
circularidade ganham relevancia.
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Os minerais criticos estao sendo a “febre do momento” porque sdo essenciais para a industria de
alta tecnologia, energias renovaveis e defesa, essenciais para a fabricagao de imas permanentes
de alta poténcia, motores de veiculos elétricos, turbinas edlicas e eletronicos de consumo. Todos
esses campos de aplicagdo estao relacionados a transigao energética e descarbonizagao.

No entanto, existem outros materiais de igual importancia para a mobilidade do futuro. Os
materiais compdésitos vém substituindo materiais tradicionais em aplicages que requerem a
combinagao de elevada resisténcia mecanica, baixo peso e durabilidade. Na area automotiva,
pecas de carroceria, chassi e componentes internos para reducado de peso e aumento da eficiéncia
e autondmica podem ser produzidos em materiais compdsitos.

Materiais ceramicos, por sua vez, sao utilizados em aplicagdes que exigem alta resisténcia
térmica, durabilidade e isolamento. A industria eletronica aplica as ceramicas avangadas na
producao de isoladores elétricos, capacitores e semicondutores, essenciais para a eletrificagao.
Componentes de motores e sensores na industria automotiva também exigem esse tipo de
material.

Metais tradicionais, como aco, aluminio e suas
ligas, sdo utilizados majoritariamente na produgao
de chapas, motores, componentes estruturais e
acabamentos de veiculos. O ago € amplamente
utilizado devido a sua resisténcia e capacidade
de suportar altas tensdes, sendo comum em
aplicagdes “pesadas”. O aluminio, por outro
lado, é leve e resistente a corrosao, tornando-o

ideal para componentes que exigem mobilidade
e durabilidade. O cobre, por sua vez, é excelente
condutor elétrico, estando presente nos sistemas
elétricos e eletrénicos dentro das maquinas.

Uma das principais caracteristicas dos metais na industria é a possibilidade de serem reciclaveis.
Os beneficios proporcionados pela reciclagem do metal sdo a redugao da necessidade de extragao
de novos recursos da natureza, diminuicao do consumo de energia e o impacto economico
positivo. Tais aspectos vao ao encontro das estratégias de redugao de impacto socioambiental
e sustentabilidade.

O controle da pegada de carbono do produto exige que a industria monitore as emissées desde
a extragao da matéria-prima até as montadoras. As montadoras, por sua vez, tém priorizado
materiais com adicao de reciclados, uma vez que a substituicao de materiais virgens por
alternativas secundarias é uma estratégia direta para reduzir o impacto ambiental incorporado

nos veiculos, sejam eles a combustao ou elétricos.

Com isso, o ciclo de vida do material tem ganhado tanta relevancia quanto as préprias emissoes
do veiculo.

As tendéncias regulatérias globais para veiculos elétricos estédo evoluindo de uma abordagem
focada apenas na eficiéncia energética para uma visdo de responsabilidade estendida sobre todo
o ciclo de vida dos materiais. Uma das iniciativas mais impactantes é o estabelecimento de novos
regulamentos para baterias, que exige o registro detalhado de todos os materiais constituintes.
Essa regulamentacgéo visa garantir que, ao final da vida util, cada material possa ser rastreado
e encaminhado para processos de reciclagem adequados, descarte ou incineragao adequada.

Materiais que compdem sensores, placas de circuito e médulos de controle precisam atender
a diretrizes de descarte similares a de celulares e computadores. Isso tem impulsionado o
desenvolvimento de componentes desmontdveis ou quimicamente reciclaveis, que permitam
a recuperagao de metais preciosos e minerais criticos contidos nos sistemas eletrénicos sem

contaminar o fluxo de reciclagem.

Na economia circular, o descomissionamento e a reciclagem tem ganhado destaque,
impulsionada por exigéncias regulatérias de sustentabilidade.

A presenga de materiais “proibidos” impede que alguns materiais sejam reintroduzidos no ciclo

produtivo como matéria-prima reciclada. Portanto, a transi¢gao para a economia circular exige
que areciclabilidade seja projetada ainda na concepgao do produto.
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Desta forma, a circularidade avanga para além da reciclagem mecanica convencional, abrangendo
também a reciclagem quimica.

0 intuito é estabelecer um fluxo que conecte a origem secundaria dos materiais (residuos

de mineragdo, descomissionamento e atividades industriais correlatas) a uma cadeia de

fornecimento industrial, assegurando desempenho, rastreabilidade e redugao de emissdes. No
entanto, a infraestrutura voltada para a economia circular ainda apresenta lacunas em relagao

areciclagem quimica e ao descomissionamento de veiculos.

E fato que a transigdo energética depende de minerais, porém, a longevidade desse sistema
depende da eficiéncia com que esses materiais finitos serao reciclados e reutilizados. As
tendéncias tecnolégicas no setor automotivo fomentam a criagdo de uma nova cadeia
de fornecimento sustentavel, baseada em neomineragao, reuso de materiais automotivos
e aproveitamento de residuos e subprodutos industriais. E uma possibilidade para integrar
tecnologias emergentes, inovagao e articulagdo com a cadeia produtiva existente. Esse conjunto
de agbes contribuem de forma decisiva para o avango da independéncia tecnolégica do Brasil no
setor da mobilidade e soberania na produgdo de insumos estratégicos para a transigao energética.

Dentro do contexto de neomineracgao, a
mineragao secundaria trata da recuperagao de
matérias-primas a partir de residuos, rejeitos
de barragens e minerais secundarios formados
por intemperismo.

A mineragao urbana, por sua vez, é outro conceito da neomineragao, o qual consiste na
recuperacao de metais preciosos e minerais criticos de residuos eletronicos, os quais tem alto
potencial economico. Ambos os conceitos estao inseridos dentro da estratégia de circularidade.

Areutilizagao de residuos de mineragao para a producao de novos materiais, reduz a necessidade
da extragao, bem como, a prépria geragao dos residuos. Este tipo de mineragdo mitiga impactos
ambientais, pois, diferentemente da mineragao primaria (extragao direta), reutiliza materiais,
reduzindo custos de producao e a pressao sobre recursos naturais. A mineragdo secundaria foca
no reprocessamento de materiais ja extraidos, alinhando-se a sustentabilidade.
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A adocgéo de praticas sustentaveis de mineragao, garantem o fornecimento de minerais essenciais
para a transicao energética. Adicionalmente, a diversificagao da cadeia de suprimentos para
evitar monopdlios e formar estoques estratégicos contribui mitigar a volatilidade dos pregos e
riscos de abastecimento. A mineragao urbana, por sua vez, requer sistemas de logistica reversa

para reciclar baterias e outros componentes eletronicos, minerando materiais ja em circulagéo.

Implementar tecnologias para recuperar minerais criticos de lixo eletrénico, baterias usadas
e sucata industrial, bem como, reprocessar barragens e pilhas de estéril de mineragoes para
extrair minerais remanescentes e reduzir o passivo ambiental sdo estratégias para transformar
residuos em materiais de alto valor agregado.

As principais vantagens residem na sustentabilidade, redugao da contaminagdao ambiental
e fornecimento de matérias-primas criticas. Os principais desafios, por sua vez, envolvem
a necessidade de desenvolver tecnologias e aprimorar a logistica reversa para viabilizar a
reciclagem em larga escala.

No curto prazo, a transigao para a mobilidade sustentéavel nao ira envolver mudangas disruptivas,
mas sim, a substituigao gradual por alternativas com menor impacto ambiental e compativeis
com a infraestrutura ja disponivel. Ha a tendéncia da implementagéo de regulamentagdes sobre
reciclabilidade, incentivando inovagdes nessa area. A adogado imediata de solugdes sustentaveis
é impulsionada principalmente pela otimizagao de materiais ja disponiveis comercialmente e

rotas de reciclagem convencionais.
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A redugao de massa representa a via mais rapida para otimizar a eficiéncia energética no curto
prazo, reduzindo o consumo de combustivel e emiss6es de CO2 em motores a combustéo, e,
estendendo a autonomia em veiculos elétricos e hibridos. A principal oportunidade reside na
substituicdo de ligas metdlicas pesadas por materiais mais leves (agos avangados, aluminio e
compésitos poliméricos).

Rotas de circularidade de primeira geragdo devem se consolidar como solugoes tecnicamente e
economicamente viaveis, permitindo a redugao simultanea da pegada de carbono e do consumo
de matérias-primas primarias. Tais estratégias irdo preparar a cadeia de suprimentos para futuras
pressdes fiscais e regulatdrias. No entanto, o descomissionamento dos automéveis é um desafio
no horizonte de curto prazo, assim como, dificuldades associadas a complexidade dos residuos,
ambos fatores importantes para a economia circular.

No horizonte proximo, as oportunidades concentram-se no atendimento as regulagées ambientais
mais rigorosas, melhoria de eficiéncia energética e redugao de custos associados aos materiais
estratégicos e criticos. As diretrizes regulatérias introduzem critérios de rastreabilidade, contetido
local e sustentabilidade, com impacto direto sobre a cadeia de minerais.

Por outro lado, no médio prazo, deve haver uma reducao da dispersao e maior especializagao
das tecnologias, indicando transigao de uma fase exploratéria para uma fase de aprimoramento,
consolidagao e escalonamento das rotas tecnoldgicas emergentes. O foco ndo serd a expansao,
mas sim, o refinamento das solugdes ja priorizadas, preparando os sistemas para producéo
em escala. O escalonamento industrial exigira dominio em engenharia de processamento e
beneficiamento dos minerais, uma vez que havera o desafio do custo tecnolégico associado a
escalabilidade, disponibilidade de insumos, bem como, a maturagao da cadeia de suprimentos.

Atransigdo para uma economia circular no horizonte de médio prazo exigira um fluxo constante e
volumoso, o que demanda sistemas de logistica e triagem automatizada. Neste ambito, também
havera a dificuldade de escalabilidade da reciclagem quimica em territério nacional. A transigdo
do laboratério para a industria requer a de verticalizagdo da cadeia, com dominio de rotas de
projeto e processamento, onde as politicas industriais e a estabilidade regulatéria serdo elementos

centrais para reduzir riscos e acelerar os desenvolvimentos.

Enquanto o curto prazo esta associado a consolidagao de tecnologias maduras e o médio prazo
a especializagéo e verticalizagao dos insumos criticos, o longo prazo combina continuidade e
abertura para novas tecnologias. O longo prazo se caracterizara por otimizagao tecnolégica e
consolidagao industrial para uma mobilidade mais eficiente, eletrificada e tecnologicamente
madura.

0 avango de materiais funcionais inteligentes, por sua vez, redefinira o papel dos materiais no
setor automotivo. A arquitetura automotiva sera orientada para o desenvolvimento de veiculos
concebidos desde a fase de projeto para minimizar impactos ambientais ao longo de todo o
ciclo de vida, viabilizando estratégias avancadas de economia circular, consumo energético e
uso racional de matéria-prima.

No horizonte de longo prazo, o esforgo néo estara exclusivamente voltado a engenharia de
materiais, mas também, ao processamento e extragao de recursos naturais. A mineragao
estratégica ocupara posicao central com rotas produtivas avangadas e recuperagao de elementos
criticos, evidenciando visdo sistémica da cadeia. A sustentabilidade e mitigagcdo de dependéncia
de minerais criticos também ganharao relevancia. O escopo serd ampliado para integrar a cadeia
produtiva e os impactos ambientais em uma abordagem mais abrangente.

Os principais desafios no longo prazo serdo a baixa maturidade tecnoldgica e o risco
de escalonamento, uma vez que isso exigira consolidagao de tecnologias, estabilidade de
matérias-primas e de processo. As barreiras regulatérias irdo incorporar exigéncias ambientais
e de rastreabilidade mais rigorosas, alinhadas as metas globais de neutralidade climatica.
Regulamentagdes sobre rastreabilidade de cadeias minerais reforgarao a necessidade de
transparéncia quanto a origem dos insumos, pegada de carbono e conformidade socioambiental.

Diante do cenario que se aproxima, deve-se ter a clareza de que a forga motriz que transforma
ideias em inovagdes de alto impacto é a formacgao de capital intelectual de alto nivel, responsavel
por integrar conhecimento técnico, processos organizacionais e redes estratégicas, de maneira a
atuar como um sistema que sustenta a competitividade e a disrupgao. O capital humano é onde
esta a origem da criatividade, o qual representa as competéncias, experiéncias e a inteligéncia. A
geracao de ideias disruptivas é proporcionada por profissionais qualificados, os quais possuem
a base cognitiva necessaria para identificar lacunas de mercado e propor solugdes que fogem
do dbvio.
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Para materializar as ideias e solugdes, deve-se ter o apoio do capital estrutural, responsavel
por escalar a inovagao, englobar sistemas, bancos de dados, processos e propriedade
intelectual, garantindo que as ideias sejam formalizadas e replicadas com eficiéncia. Processos
organizacionais ageis, por sua vez, permitem que protétipos sejam testados e escalados,
transformando a teoria em um produto viavel no mercado.

Ainda, o capital relacional é responséavel pela alavancagem externa e refere-se ao valor das
relacdes com clientes, fornecedores, parceiros e universidades. O relacionamento estratégico
permite a troca de informagdes com o mercado, antecipando tendéncias e necessidades que os
consumidores ainda nao verbalizaram.

Portanto, o capital humano gera a ideia, o capital estrutural a transforma em processo/produto, e
o capital relacional garante que essa inovagao chegue ao mercado e gere resultados financeiros
e sociais. A colaboragao entre esses pilares é responsavel pela criagao de valor.

Para mitigar riscos e aproveitar oportunidades, é fundamental fortalecer a infraestrutura nacional. E
necessario criar rotas industriais competitivas, com énfase em cadeias de produgao sustentaveis,
reduzindo a dependéncia de insumos importados e alinhando a industria automotiva as metas
de economia circular e sustentabilidade. Essas agdes integradas visam fortalecer a capacidade
tecnoldgica nacional e aumentar a competitividade da industria.

H4a um movimento crescente de integragdo vertical nas cadeias tecnolégicas, formando um
ecossistema de inovagdo marcado por uma integragao entre diferentes setores, configurando um
ambiente no qual a coprodugéao tecnoldgica é condigao necessaria para avango competitivo. Esse
arranjo revela um ecossistema altamente colaborativo, no qual fabricantes e centros de pesquisa
compartilham conhecimento, alinham prioridades tecnoldgicas e direcionam investimentos
estratégicos para assegurar dominio sobre a transi¢gao energética e a sustentabilidade.

A interagao colaborativa entre
universidade, industria e governo para
fomentar inovagao, desenvolvimento
economico e social é constituida como a
triplice hélice do poder.

Essa abordagem é crucial para a economia baseada no conhecimento, onde ainovagao é a base
do crescimento e competitividade. Enquanto a universidade produz conhecimento cientifico,
tecnologia e profissionais qualificados, a industria aplica o conhecimento e inova para atender
as demandas de mercado, e o governo, por sua vez, atua como facilitador, criando politicas
publicas, financiamento e redugéo de burocracia.

A universidade foca no desenvolvimento de materiais alternativos, tecnologias de mineragao
de baixo carbono e processos de economia circular para combater a exaustao de recursos.
A industria, por sua vez, investe na aplicagdo dessas inovagoes, adotando praticas de ESG e
implementando tecnologias de eficiéncia energética e descarbonizagao em toda a cadeia de
suprimentos. Por fim, o governo estabelece marcos regulatérios, politicas publicas, incentivos
fiscais e diretrizes que garantem seguranca juridica, soberania mineral e financiamento para
projetos de transigao e economia circular.

Desta forma, os ecossistemas de inovacao criados pela triplice hélice integram pesquisa
aplicada, politicas publicas de descarbonizacao e tecnologias de mineragao sustentavel.

Essa colaboragéo acelera a transigé@o energética através da substituicao de materiais, reciclagem
deresiduos e verticalizagao da cadeia produtiva, reduzindo a dependéncia externa sobre minerais
e mitigando o impacto ambiental.

Uma vantagem competitiva brasileira reside na abundancia de recursos naturais e minerais.
Embora persistam desafios relacionados ao escalonamento industrial, essa base constitui um
ativo estratégico para a diferenciagao em materiais sustentaveis, especialmente para aplicagoes
automotivas que demandam redugéo de peso e menor pegada ambiental.

0 mercado automotivo brasileiro é expressivo. Essa caracteristica facilita o desenvolvimento
conjunto de solugoes customizadas, reduz custos logisticos e estimula a internalizagao de
competéncias tecnoldgicas, incentivando a inovacao local e a consolidagdo de uma cadeia
produtiva mais competitiva e sustentavel. Adicionalmente, hd o potencial associado a economia
circular e a transi¢ao para modelos produtivos ambientalmente responsaveis.

O intuito é fomentar a transi¢ao energética no setor automotivo brasileiro, promovendo inovagao
tecnoldgica, descarbonizagao, circularidade e neomineragao.

Essa abordagem destaca a importancia da rastreabilidade e desmontabilidade como critérios-

chave para a circularidade dos materiais e a eficiéncia dos processos de transformacgao de
“residuos” em matérias-primas. Isso reforca o papel da ciéncia e da tecnologia.
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Do ponto de vista de infraestrutura, o Brasil combina diferentes rotas e é necessario analisar a
cadeia completa.

Para o Brasil, capturar competitividade exige evoluir o que ja tem escala e alinhar modernizagao
industrial com a agenda de descarbonizagao. As necessidades mais imediatas consistem
primeiramente em fortalecer infraestrutura de engenharia aplicada e investir em capacidade de
processo e controle de qualidade de processos da manufatura. Posteriormente, sera necessario
desenvolver a cadeia e as especificagoes para reciclagem automotiva, incluindo rastreabilidade,
separagao e limites de impurezas.

Um caminho interessante para o Brasil € ampliar o uso de sucata e rotas de menor emissao na
industria local, reforgando a circularidade. As tendéncias tendem a se consolidar onde existe
base industrial instalada e onde ja se tem dominio (agos e aluminio). J4 existem cadeias de
reciclagem de metal consolidadas e um “mercado secundario” funcional, onde ha oportunidade
pata organizar melhor essa cadeia.

A prioridade estratégica deve se concentrar na reducgao de assimetrias tecnolégicas e no
fortalecimento das bases industriais ja existentes. O Brasil j& possui uma matriz elétrica
relativamente mais sustentavel e pode usar isso para reduzir a pegada de carbono dos materiais,
principalmente quando combinado com uso de reciclado. Simultaneamente, hd elevada
disponibilidade geoldgica de diversos minerais relevantes, porém, com lacunas significativas
na agregacao de valor tecnolégico e no refino avangado. Serd necessdria a melhoria de rotas de
beneficiamento, purificagao e controle de impurezas.

Politicas de incentivo a verticalizagéo parcial da produgé@o mineral podem reduzir dependéncias
externas e ampliar a competitividade nacional.

Serd fundamental estruturar infraestruturas de refino avangado e projetos que integrem mineragdo
e neomineragao, transformacgéo quimica e inddstria automotiva.

A estratégia deve buscar lideranga regional em tecnologias de processamento mineral de baixo
carbono, integragdo com economia circular, desenvolvimento de rotas eletroquimicas, uso
de hidrogénio verde em processos metalurgicos, reciclagem avangada de minerais criticos e
integracdo digital de cadeias produtivas.

Liderar a inovagdo em materiais estratégicos significa, em ultima instancia, ditar o futuro da

mobilidade e garantir a soberania tecnoldgica nacional.
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Fluxo de materiais e
processos na Cadeia
Produtiva Automotiva

O fluxo ao lado integra as rotas primarias de cadeia
automotiva as rotas circulares, evidenciando como
materiais, processos e estratégias industriais
se conectam para promover sustentabilidade e

geragao de valor ao longo de todo o ciclo de vida.
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PILARES ESTRATEGICOS

Os pilares estratégicos apresentados neste caderno foram definidos com o objetivo de estruturar
a analise das principais tendéncias tecnolégicas com impacto direto na industria e na inovacao.

Esses dominios concentram avangos relevantes em materiais, processos e sustentabilidade,
além de apresentarem forte potencial de transformagao nos modelos produtivos. Ao organizar o
conteudo a partir desses pilares, busca-se facilitar acompreensao das tendéncias, priorizar temas

estratégicos e orientar decisoes relacionadas a desenvolvimento tecnolégico e investimento.

1. Energia

O caderno Energia analisa a transigéo global para a mobilidade elétrica sob a
Gtica industrial e de materiais, abordando a evolugao dos custos das baterias,
avangos tecnoldgicos, regulacdes e a geopolitica dos insumos criticos.
0 estudo explora materiais estratégicos, gargalos produtivos e niveis de
maturidade tecnoldgica, além de avaliar o posicionamento do Brasil, destacando
oportunidades e lacunas. Por fim, propde um roadmap para 2026 - 2035 com
diretrizes para inser¢ao do pais em etapas de maior valor agregado na cadeia

da eletromobilidade.

Viabilizando a transi¢cao para a eletromobilidade por meio de materiais,

tecnologia e estratégia industrial.
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2. Ligas Metalicas

O caderno Ligas Metalicas apresenta tendéncias tecnoldgicas e industriais
aplicadas ao setor automotivo, considerando diferentes horizontes de inovacao.
Destaca o papel estratégico dessas ligas em desempenho e eficiéncia, bem
como avangos em processos produtivos e manufaturas inovadoras. Também
aborda a relagé@o entre composicéo, processamento e propriedades, além do
uso de inteligéncia artificial na analise tecnolégica. O material consolida essas
informacgdes para apoiar decisdes estratégicas e solugdes sustentdveis na

mobilidade.

Reinventando materiais para desempenho, eficiéncia e sustentabilidade na

mobilidade do futuro.
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3. Polimeros

0 caderno Polimeros traz uma analise estratégica sobre o uso desses materiais
no setor automotivo, abordando tendéncias globais, desafios nacionais e
oportunidades de desenvolvimento. Apresenta o contexto internacional e
brasileiro, incluindo aspectos de competitividade, inovagéo e infraestrutura.
Organiza as tendéncias em horizontes de curto, médio e longo prazo, com
recomendacgdes voltadas a sustentabilidade e ao fortalecimento da cadeia

produtiva.

Impulsionando leveza, inovagao e circularidade na engenharia de materiais

automotivos.

4. Minerais

0 caderno Minerais explora o papel dos minerais criticos na transformagéao da
industria automotiva, com foco na transigédo energética e tecnologias de baixo
carbono. Analisa o cendrio global, o posicionamento do Brasil e os desafios
tecnoldgicos, econdmicos e geopoliticos da cadeia de valor. Também apresenta
tendéncias em diferentes niveis de maturidade e identifica oportunidades para

agregacao de valor, competitividade e sustentabilidade.

Garantindo a base material critica para a transi¢cao energética e tecnolégica

global.
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5. Neomineragao

O caderno Neomineragdo apresenta uma visdo integrada da evolugdo do
setor mineral, combinando praticas tradicionais e abordagens inovadoras
voltadas a sustentabilidade e a circularidade. Aborda operagdes, tratamento
de minérios, gestao de residuos e impactos socioambientais, além de destacar
oportunidades ligadas a transicao energética. O estudo também explora
tendéncias emergentes, como nanotecnologia e novos materiais, apontando

caminhos para inovacao na cadeia mineral.

Transformando a mineragdo com inovagao, circularidade e novas rotas de valor.
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1. Introdugao

A industria automotiva global atravessa uma reconfiguragdo estrutural inédita desde a
consolidagéo plena do motor de combustéo interna no inicio do século XX. A transi¢do para
veiculos eletrificados, impulsionada por uma combinagao de pressoes regulatérias, avangos
tecnoldgicos e mudangas sistémicas nas cadeias de suprimentos globais, vem determinando um
novo paradigma industrial. Em 2023, as vendas de veiculos elétricos ultrapassaram 14 milhdes
de unidades, representando mais de 18% das vendas globais e crescendo acima de 25% ao ano
desde 2020, segundo o Global EV Outlook (IEA, 2024). Esse crescimento altera profundamente
a demanda por materiais, semicondutores e rotas de manufatura, ao mesmo tempo em que
redesenha a geopolitica industrial relacionada a energia, mobilidade e seguranca da cadeia de

suprimentos.

Ressalta-se que a queda sustentada nos custos das baterias é um dos elementos centrais desta
transformagao, pois o prego médio caiu de cerca de US$ 1.200/kWh em 2010 para US$ 139/kWh
em 2023, conforme dados da BloombergNEF. Isto reflete os ganhos de escala, melhorias nos
processos de refino de litio e o avango simultaneo em tecnologias voltadas aos catodos, anodos,
eletrolitos e aos sistemas de gerenciamento térmico (BNEF, 2023; IEA, 2023). Esse declinio de
precgo, impulsionado pela expanséo das giga fabricas chinesas, europeias e norte-americanas,
permitiu que os veiculos elétricos se aproximassem, em algumas aplicagdes, da paridade de
custo com os veiculos a combustao em mercados maduros — sobretudo quando considerados
custos totais de propriedade e incentivos fiscais associados.

Entretanto, a transicdo ndo se da apenas por eficiéncia tecnoldgica. E acompanhada
por mudangas no ambiente regulatério e na competicdo entre blocos econémicos.
O Inflation Reduction Act (IRA) nos Estados Unidos redefine os incentivos para produgao
domeéstica de baterias e materiais criticos, condicionando crédito fiscal a niveis crescentes de
contelido local e excluindo fornecedores de “entidades estrangeiras de preocupagéao”’, o que
inclui cadeias dominadas pela China (DOE, 2024; THE WHITE HOUSE, 2022). A Unido Europeia
segue caminho semelhante com o Battery Regulation 2023, definindo requisitos obrigatérios de
rastreabilidade, contelido reciclado minimo, pegada de carbono em escopo 1, 2 e 3, além de metas
de sustentabilidade que tornam a cadeia de suprimentos muito mais transparente e controlada
(UNIAO EUROPEIA, 2023).

Ainda deve-se considerar, neste contexto, a geopolitica dos materiais criticos. O Critical Minerals
Market Review da IEA mostra que mais de 80% do refino global de grafite — insumo essencial
para anodos — ocorre na China, assim como 65% de todo o refino global de litio e mais de 70%
da manufatura mundial de células (IEA, 2023). Essa hiperconcentragdo na China aumenta o
risco de interrupgdes no fornecimento e torna urgente para paises industrializados a construgao
de cadeias alternativas e o fortalecimento de capacidades locais. Na mesma dire¢éo, a Unido
Europeia reconhece 34 matérias-primas como criticas para a transi¢ao energética, incluindo litio,
grafite, terras raras e manganés de alta pureza (UNIAO EUROPEIA, 2023).

Neste panorama, o Brasil possui um conjunto promissor de vantagens em relagdo ao cenario global.
O pais dispde de reservas de litio, especialmente no Vale do Jequitinhonha, que ja estd integrado
em cadeias internacionais via empresas como a Sigma Lithium (SIGMA LITHIUM, 2024). Possui
matriz elétrica renovavel superior a 80%, fundamental para a competitividade de materiais
eletrointensivos como aluminio, grafite sintético e hidréxidos catddicos. Conta com
empresas fabricantes de motores elétricos e inversores — com destaque para WEG — e também de
baterias, como a Moura e BorgWarner, o que indica potencial de crescimento industrial (MOURA,
2023; WEG, 2024).

Ainda assim, o pais possui gargalos, pois ndo ha produgédo nacional de separadores PP/
PE (Polipropileno/Polietileno), eletrélitos LiPF, grafite sintético de classe automotiva,
magnetos NdFeB para motores PMSM, substratos cerdmicos avangados (AIN e Si;N,) para
semicondutores de poténcia, nem cadeias consolidadas para reciclagem hidrometaltrgica de
baterias. Esses gargalos colocam o Brasil em posigao vulneravel ao depender integralmente de
importacdes de insumos criticos produzidos majoritariamente em um Unico pais.

Diante desse cendrio, este texto estabelece a discussao de tendéncias que possam trazer insumos
e orientar as politicas industriais, as decisdes de fomento, as agendas de P&D e o direcionamento
estratégico do segmento automotivo brasileiro, com o objetivo de oferecer um mapa direto
e técnico sobre onde o Brasil deveria concentrar esforgos entre 2026 e 2035.

57



2. Diretrizes Metodologicas

A elaboracao deste texto, metodologicamente, combinou a andlise internacional, a avaliagdo
das capacidades nacionais e a seleg@o de materiais e tecnologias de acordo com os critérios de
maturidade, risco e oportunidade estratégica. Essa abordagem permitiu a construgdo de uma
visdo integrada para a orientagéo de decisdes de curto, médio e longo prazo.

0 primeiro eixo metodolégico consistiu na andlise de relatérios estruturantes como o Global EV
Outlook e o Critical Minerals Market Review da IEA, que fornecem dados sobre custos, curvas de
aprendizado, riscos globais de suprimento e projegdes de adogédo tecnoldgica (IEA, 2023; IEA,
2024). Documentos do Departamento de Energia dos Estados Unidos, especialmente o Vehicle
Technologies Office Annual Report, foram utilizados para compreender o direcionamento
tecnoldgico norte-americano em semicondutores, quimica de baterias, motores elétricos e
integragdo veicular (DOE, 2024). Os relatoérios da BloombergNEF trazem projegdes de pregos de
baterias e volumes de produgao globais (BNEF, 2023). Na Unido Europeia, o Battery Regulation e
o Critical Raw Materials Act fornecem a base para entender os requisitos regulatérios e
industriais para o mercado europeu até 2035 (UNIAO EUROPEIA, 2023).

0 segundo eixo avaliou as competéncias técnico-industriais brasileiras. Foram analisadas, por
exemplo, as capacidades da WEG em motores PMSM, inversores e eletronica industrial; a atuagao
da CBMM no desenvolvimento de aditivos a base de niébio para baterias; as rotas industriais da

Moura para LFP; e a insergdo da Sigma Lithium no upstream do litio de grau bateria (MOURA,
2023; SIGMA LITHIUM, 2024; WEG, 2024). Além disso, ICTs como UNICAMP, UFMG, IPEN,
SENAI-CIMATEC / ISl e USP contribuem de forma relevante com pesquisa aplicada em baterias,

metalurgia, ceramicos avangados e wide-bandgap.

O terceiro eixo tratou da cadeia de valor, tendo como referéncia o fluxo de (1) extracéo, (2) refino,
(3) sintese, (4) componentes, (5) manufatura, (6) integragéo e (7) reciclagem. A avaliagdo destes
pontos permite mapear as forgas e fraquezas (vulnerabilidades), partindo-se da premissa que
maior agregacgao de valor se da a partir dos pontos intermediarios e ndo na extragcdo do mineral
bruto.
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0 quarto eixo envolveu a avaliagdo dos TRLs (Technology Readiness Levels), especialmente para
tecnologias emergentes como ions de sédio, NMx, LNMO, estado sélido parcial, SiC/GaN, motores

livres de terras raras e rotas avangadas de reciclagem. Foram adotados TRLs referenciados na
literatura técnica ou em relatérios oficiais, corroborado pela base industrial (CATL, 2021; HOSHINO
etal., 2022).

O quinto eixo considerou o benchmarking internacional de politica industrial, avaliando
instrumentos de fomento usados por EUA (IRA), Unido Europeia (Net Zero Industry Act) e China
(Made in China 2025), incluindo subsidios, créditos fiscais, exigéncias regulatérias e apoio direto
a construgéo de capacidade industrial.

3. Tendéncias Globais da Mobilidade Elétrica

A mobilidade elétrica esta consolidando-se como o eixo estruturante da transformagao industrial
do século XXI. A cada ano, sinais convergentes reforcam que a transicao das arquiteturas
veiculares a combustédo para as eletrificadas tem sido sistémica, influenciando mercados, cadeias
de suprimentos, geopolitica, politicas industriais e padroes de consumo. Em 2023, mais de 14
milhdes de veiculos elétricos foram vendidos globalmente, representando crescimento de 35%
em relagdo ao ano anterior (IEA, 2024). A aceleragdo continua deriva de quatro forgas principais:
avancgos tecnolégicos, pressdes regulatoérias, competigcao industrial entre blocos econémicos e
reordenacgéao global dos materiais criticos.




3.1. Adinamica de custos: o vetor mais relevante

A queda nos pregos das baterias continua sendo o principal motor da transi¢gdo. Em 2010, o custo
médio ultrapassava USS 1.200/kWh; em 2023, atingiu US$ 139/kWh, segundo levantamento
da BloombergNEF, marcando uma reducgdo acumulada de quase 90% (BNEF, 2023). Essa queda
nao depende apenas de volume industrial, mas resulta também de avangos profundos em quimica,
manufatura e processos de refino. O aumento da capacidade global de produgdo — que cresceu
mais de 30 vezes em dez anos — contribuiu para diluir custos fixos e acelerar o aprendizado
industrial (IEA, 2023).

Além disso, otimizagdes nos catodos NMC e LFP, melhorias na sintese de materiais, ganhos
de eficiéncia em linhas de produgdo e a manufatura de eletrodos de maior densidade
contribuiram para a queda de custos. O aumento da padronizagdo dos formatos de células —
notadamente o formato prismatico, com a quimica LFP, e as células cilindricas de alta densidade
— também reduziu as complexidades de manufatura e logisticas.

Essa dindmica faz com que a eletrificagdo seja ndo apenas um elemento na
agenda ambiental, mas uma tendéncia industrial. Projegdes da BloombergNEF indicam
que para alguns casos, em mercados maduros, a paridade de custo entre os veiculos
elétricos e os modelos equivalentes a combustéo sera atingida antes de 2027, mesmo
sem subsidios governamentais, resultado de eficiéncias crescentes e integragéo vertical
das cadeias (BNEF, 2023).

3.2. Marco regulatorio global: o choque de politicas industriais

Atransi¢cdo automotiva é amplamente influenciada por politicas industriais. Nos Estados
Unidos, o Inflation Reduction Act (IRA) estabelece subsidios diretos para veiculos elétricos,
mas impoe restrigdes rigorosas sobre a origem dos materiais criticos. Para que um veiculo
seja elegivel ao crédito fiscal de USS$ 7.500, parte substancial de seus componentes deve

ser produzida nos EUA ou em paises com acordos comerciais especificos (DOE, 2024;

THE WHITE HOUSE, 2022). Isso exclui materiais provenientes de “entidades estrangeiras
de preocupacgéao”, incluindo a China — o que afeta diretamente o suprimento global de

baterias, magnetos e semicondutores.

Na Unido Europeia, o Battery Regulation (2023) estabelece normas abrangentes que
influenciam a cadeia global. Exige-se a rastreabilidade integral dos materiais, limites de pegada
de carbono, contetido minimo reciclado (a partir de 2030) e obriga testes padronizados de
durabilidade e seguranga (UNIAO EUROPEIA, 2023), que se traduz no chamado Battery Passport.
Complementarmente, o Net Zero Industry Act incentiva a construgdo de capacidade industrial
europeia em baterias, hidrogénio, semicondutores e renovaveis, definindo metas minimas de
producdo interna (UNIAO EUROPEIA, 2023).

A China, por sua vez, segue estratégia distinta: investe ha mais de 15 anos na construgdo de
cadeias completas, do upstream mineral ao downstream de manufatura avangada. Politicas como
0 Made in China 2025 e o New Energy Vehicle Program financiaram centenas de giga fabricas, que
permitiram vantagens competitivas para empresas como CATL e BYD (BYD, 2021; CATL, 2021).
A China domina as tecnologias quimicas, os processos industriais e refinos quimicos essenciais
— e, sobretudo, detém quase todas as etapas de maior valor agregado.

Essa competicdo regulatdria global cria novos requisitos técnicos e estratégicos para insergao
de paises como o Brasil na cadeia automotiva.
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3.3. Aevolugao das arquiteturas veiculares

Atransicdo ndo se limita aos veiculos puramente elétricos (BEVs). Em mercados emergentes como
o Brasil, modelos hibridos (MHEV e HEV) irdo desempenhar papel relevante na redugéo
das emissdes de escapamento e de CO2eq e viabilizar a eletrificagdo com menor custo inicial
de adogdo. Em 2023, mais de 30% dos veiculos vendidos no Japao eram hibridos nédo plug-in,
enquanto na Europa mais de 25% dos registros em 2022 correspondiam a hibridos leves, conforme
dados da IEA e ACEA (IEA, 2024).

Em mercados maduros, os PHEVs ocupam papel intermédio, embora sua participagao
tenda a diminuir com a expanséo da infraestrutura de recarga. Em mercados onde a rede de
recarga é insuficiente — Brasil, India, Sudeste Asiatico — sua penetragéo sera mais notéria,
com a coexisténcia de multiplas arquiteturas até o final da década (DOE, 2024; IEA, 2024). Ao
mesmo tempo, a padronizagao da arquitetura de 800 V em veiculos premium e esportivos, iniciada
por Tesla, Porsche e Hyundai, estabelece novo patamar para sistemas térmicos, inversores e
semicondutores de poténcia, intensificando a relevancia de SiC (KANEKO et al., 2023).

3.4. A evolugao quimica: o novo mapa das baterias

A predominancia das quimicas LFP e NMC ainda ird permanecer, mas cada uma delas avancara
em dire¢des distintas. A quimica LFP é intrinsecamente mais estavel termicamente e livre de
niquel e cobalto. Em 2023, ultrapassou 30% do mercado global de baterias, impulsionada pela
China e pela crescente adogdo em veiculos europeus de entrada (IEA, 2023). A LFP destaca-se
em onibus elétricos, utilitérios e veiculos urbanos — exatamente os segmentos mais relevantes
para o Brasil (MOURA, 2023).

A rota NMC 811 continua sendo dominante para veiculos premium e long-range. No entanto,
enfrenta volatilidade de preco devido ao custo elevado de niquel classe | e a sensibilidade do
mercado internacional de cobalto (BNEF, 2023). Tecnologias baseadas em manganés de alta
pureza e catodos de alta tens&o (4,7 V) prometem densidade energética elevada com menor custo
e menor dependéncia de metais criticos (IEA, 2023). O sddio-ion deve iniciar expansédo industrial

a partir de 2027-2028, segundo CATL e Farasis, com projegdes realistas para mobilidade leve
urbana (CATL, 2021).

3.5. Semicondutores de poténcia e sistemas 800 V

0 setor automotivo esta no centro da revolugao wide-bandgap, tendo destaque para os dispositivos
de carbeto de silicio (SiC). Os dispositivos de SiC apresentam perdas de comutagéo até 70%
menores do que dispositivos de silicio, suportam tensGes mais elevadas e permitem maior
eficiéncia dos inversores em veiculos de 800 V (DOE, 2024).

A adogéo de GaN (nitreto de gélio) se da nos OBCs (On-Board-Chargers) compactos, conversores
CC-CC e sistemas auxiliares de alta frequéncia (KANEKO et al., 2023). A menor resisténcia
de conducéo e a operagdo em frequéncias altas tornam o GaN ideal para compactagao
(packging) e redugdo de massa. Globalmente, empresas como Wolfspeed, Infineon e
ST Microelectronics dominam o mercado de SiC, enquanto Transphorm e Navitas lideram
em GaN (DOE, 2024).

3.6. Geopolitica dos materiais criticos

A transigao para os veiculos elétricos tem dependéncia com a disponibilidade de minerais
estratégicos. Atualmente a China possui:

*  90% do refino global de grafite;
+60% da capacidade global de refino de litio;
- Aproximadamente 90% da cadeia de terras raras (mineragdo — refino — magnetos);

+  +70% da manufatura global de células
(IEA, 2023; UNIAO EUROPEIA, 2023).

Pondera-se que essa concentragao cria riscos sistémicos e paises como EUA, UE, Japao e
Coreia tem implementado politicas para a diversificagdo tecnoldgica.
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3.7. Convergéncia das tendéncias: o novo paradigma industrial

A convergéncia entre custo, tecnologia, regulagdo e geopolitica determina a diregao
da eletromobilidade. A crescente regionalizagdo das cadeias, a disputa estratégica por
semicondutores e a pressao para a redugao da dependéncia asiatica configuram o novo cenario
industrial. Paises com recursos naturais abundantes e matriz energética renovavel — como o
Brasil — possuem janela de oportunidade estratégica para ocupar nichos criticos, a partir do
estabelecimento de capacidades industriais nas camadas intermediarias da cadeia, onde ja se
obtém maior valor agregado.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da migragdo do centro de valor na cadeia automotiva: da engenharia mecanica tradicional,
baseada em motores a combust&o interna e processos de usinagem e montagem, para a ciéncia dos materiais e quimica avangada,

centrada em materiais ativos, eletrodos e células de bateria para mobilidade elétrica.

Fonte: Elaborag&o prépria com auxilio de inteligéncia artificial (Microsoft Copilot), 2025.

4. Materiais Estratégicos para a Transigao Automotiva

A competitividade automotiva dependera diretamente da capacidade dos paises
controlarem os insumos criticos utilizados em baterias, motores elétricos, inversores, PCBs,
cabos de alta tensdo e sistemas térmicos. Esses materiais — fisicos, quimicos, magnéticos,
semicondutores, poliméricos e estruturais — ndo sdo apenas elementos industriais, mas
sim, representam vetores estratégicos industriais, pois determinam se um pais tera autonomia
ou dependera de cadeias externas em seu processo de transi¢cao energética.

4.1. Materiais para Baterias: o niicleo da transformagao energética
4.1.1. Catodos — LFP, NMC, NMx, LNMO e quimicas emergentes

Os materiais catddicos constituem um elemento chave de uma bateria de ion-litio. Sdo eles
que primariamente determinam a densidade energética, a seguranga térmica, custo, vida util
e a viabilidade industrial. A distribuigao global da produgéo catédica é extremamente concentrada,
com a China respondendo por mais de 75% da produgdo mundial de precursores catédicos e
materiais ativos (IEA, 2023).

4.1.1. LFP - litio, ferro e fosfato: a quimica isenta de metais criticos

A quimica LFP (LiFePO,) combina baixo custo, estabilidade térmica e auséncia dos metais
criticos mais sensiveis geopoliticamente — como niquel e cobalto. Por essa razéo, a LFP
tornou-se dominante em Onibus elétricos, utilitarios leves e veiculos urbanos, segmentos nos
quais segurancga e custo superam densidade energética. Segundo a IEA, a LFP respondeu
por aproximadamente 30% de toda a produg&o global de baterias em 2023 (IEA, 2023). A vantagem
estratégica para o Brasil é evidente pois o pais dispoe de ferro abundante, fosfato e energia elétrica
limpa, o que permite competitividade na sintese de precursores catodicos se as rotas industriais
forem estabelecidas.

Do ponto de vista industrial, o Brasil ja conta com esforgos privados e publicos para estruturar
cadeias intermediarias de fosfato de litio e ferro-fosfato. A maior barreira técnica esta
na padronizagdo de pureza e nos protocolos de sintese Umida, que exigem ambiente controlado,
filtracdo fina e reatores especializados. Paises que possuem matriz elétrica barata — como o
Brasil — encontram vantagem relativa, porque processos hidrotérmicos dependem intensamente
de eletricidade (IEA, 2023; MME, 2020; MOURA, 2023).
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4.1.1.2. NMC - niquel, manganés e cobalto: densidade energética e alto risco
geopolitico

As quimicas NMC (niquel-manganés-cobalto) dominam segmentos premium e veiculos
de maior autonomia. Em sua formulagdo mais avangada, a NMC 811, o teor de niquel chega a
80% da fragdo metdlica, enquanto o cobalto permanece abaixo de 10%. O aumento do teor de
niquel melhora a densidade energética, mas eleva riscos térmicos e a instabilidade quimica. A
dependéncia global do niquel classe | — produzido principalmente na Indonésia, Filipinas e Russia
—torna essa rota vulneravel a choques geopoliticos e a variagGes severas de prego (BNEF, 2023).

O cobalto, por sua vez, é majoritariamente extraido na Republica Democratica do
Congo, considerado pela cadeia global - com ampla documentagéo - com elevados riscos éticos,
trabalhistas e logisticos (IEA, 2023). A produgédo de precursores NMC é altamente concentrada
na China e Coreia do Sul.

Para o Brasil, a quimica NMC representa uma oportunidade limitada, pois o pais ndo dispde
de niquel classe | em escala competitiva e ndo possui industria de refino metaludrgico
para os precursores. Entretanto, segmentos de pesquisa em universidades brasileiras tem
contribuido para estabelecer rotas experimentais de estabilizagdo da quimica NMC, o que
pode gerar nichos de conhecimento cientifico e outros alcances (BNEF, 2023; IEA, 2023; UNIAO
EUROPEIA, 2023).

4.1.1.3. NMx - manganés como trade-off da densidade energética e custo

Rotas baseadas em manganés de alta pureza (NMx) tem sido amplamente discutidas
como uma alternativa aos altos custos do niquel e cobalto. 0 manganés apresenta disponibilidade
geoldgica global mais distribuida, menor volatilidade de prego e competitividade técnica crescente.
A |EA identifica a quimica NMx como uma das rotas com melhor relagédo custo/densidade
energética até 2030 (IEA, 2023).

O Brasil possui algumas das maiores reservas de manganés do mundo, além de capacidade
metallrgica instalada. Isso significa que rotas da quimica NMx representam uma oportunidade
concreta de industrializagdo no médio prazo, tendo as premissas do desenvolvimento
da capacidade de purificagdo (battery grade), que exige processos de lixiviagdo, precipitagdo

seletiva e controle rigoroso de impurezas (IEA, 2023; MME, 2020).

4.1.1.4. LNMO - alta tensao e auséncia de niquel e cobalto

O LNMO (LiNi4.sMn,.s0,) opera com tensédo nominal de 4,7 V, o que permite densidade energética
superior a NMC 622, sem utilizar cobalto e com teor reduzido de niquel. Porém, seu TRL industrial
ainda é moderado (nivel 4-5), e a estabilidade eletrolitica exige eletrdlitos especificos e aditivos
estabilizadores (DOE, 2024). Para o Brasil, LNMO é particularmente relevante porque depende de
manganés — recurso abundante nacionalmente — e de rotas quimicas compativeis com a base
metalurgica brasileira (DOE, 2024; IEA, 2023).

4.1.2. Anodos - Grafite sintético, grafite natural e Si-C hibrido

Os anodos sdo dominados por grafite, representando aproximadamente 10-20% do custo total
da célula. Globalmente, 90% de todo o grafite sintético é refinado na China (IEA, 2023). A rota
de grafitizagdo consome grande quantidade de energia — com temperaturas superiores a 2.500°C
— o que refor¢a a vantagem competitiva de paises com energia elétrica barata e limpa.

4.1.2.1. Grafite sintético — o insumo de maior vulnerabilidade global

0 grafite sintético oferece desempenho superior ao natural em processos de enchimento e
estabilidade eletroquimica, sendo predominante em células automotivas de alta performance.
Seu processo envolve:

+  Coque de petréleo (ou agulha);

+  Mistura e extrusao;

+  Moagem de precisao;

+  Grafitizagdo em fornos elétricos;

+  Esferoidizagao;
+  Recobrimento em alta temperatura.

Cada uma dessas etapas é intensiva em energia e requer controle térmico rigoroso. A
concentragdo asidtica decorre de décadas de investimentos em fornos elétricos, padronizagéo
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O Brasil, apesar de possuir coque e energia competitiva, ndo possui localmente a capacidade
industrial, sendo, portanto, dependente de importagdes. A criagdo de uma planta-piloto
nacional pode ser estratégica para reduzir esta vulnerabilidade, especialmente porque o grafite
sintético tem tendéncia de aumento de demanda por baterias de long-range (IEA, 2023; UNIAO
EUROPEIA, 2023).

4.1.2.2. Grafite natural — potencial brasileiro com desafios de pureza

0 Brasil tem reservas de grafite natural cristalizado, porém ha a exigéncia de conversao deste
recurso em grafite esferoidizado de grau automotivo, com as seguintes etapas tipicas:

Flotagdo avancada;
. Moagem ultrafina;
+  Purificagdo quimica (HF-free preferencialmente);

+  Recobrimento uniforme;

+  Padronizagao de granulometria.

Atualmente o Brasil ndo domina estas etapas em escala industrial para baterias. Entretanto, ha
potencial competitivo de médio prazo, especialmente se integrado a cadeias de reciclagem (IEA,
2023; MME, 2020).

4.1.2.3. Hibridos Si-C - alto potencial, TRL moderado

Materiais hibridos de Si-C buscam elevar a densidade energética dos anodos em

20-40%. No entanto, desafios como expansao volumétrica do silicio, degradagdo da
camada SEI e a necessidade de eletrélitos especificos retardam sua adogédo. Ainda assim,

empresas como a Sila Nanotechnologies e a Panasonic tem avangado nas pesquisas e
andlises (GOODENOUGH; PARK, 2013). Para o Brasil, o Si-C é uma rota de longo prazo, com
aparente participagdo organica restrita a pesquisa e desenvolvimento (DOE, 2024; GOODENOUGH,;
PARK, 2013).

4.1.3. Separadores — PP/PE: um gargalo relevante

Separadores de polietileno e polipropileno sdo responsaveis pela seguranga interna da célula.
Nenhum pais latino-americano possui cadeia industrial e para o uso local se demanda a
importacdo da China, Japao, Coreia ou EUA. A construgdo de uma cadeia nacional exige:

Extrusao de bicamadas ou trilaminados;
Tensionamento térmico;
. Estiramento biaxial controlado;

«  Tratamento de superficie;

«  Controle rigoroso de uniformidade.

O investimento inicial é elevado, mas trata-se de uma das cadeias mais estratégicas
para a autonomia industrial brasileira, no escopo dos elementos constituintes da bateria (IEA,
2023; UNIAO EUROPEIA, 2023).

4.1.4. Eletrolitos - LiPF, e solventes carbonatos

0 eletrélito é composto principalmente por:
+  LiPF¢ (sal condutor);

. Solventes carbonatos (EC — Carbonato de Etileno, DMC — Carbonato de Dimetila, EMC -
Carbonato de Etila-Metila);

«  Aditivos funcionalizantes.

A cadeia de LiPF, é majoritariamente dependente da China. EUA e UE tem tentado reconstrui-
la com forte apoio financeiro publico, pois o eletrélito é essencial para todas as quimicas
comerciais (DOE, 2024). O Brasil ndo possui produgao industrial de eletrélitos automotivos — e
desenvolver essa rota exige competéncia quimica fina, purificagdo avangada e ambientes classe
seca (DOE, 2024; UNIAO EUROPEIA, 2023).
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4.2. Materiais para Motores Elétricos
4.2.1. Terras raras — NdFeB: o grande desafio da eletromobilidade

Motores PMSM dependem de magnetos NdFeB, que exigem:
. Neodimio;

Praseodimio;

Ferro;

Boro;
+ e, paraaplicagdes premium, Disprésio.

A China controla aproximadamente 90% da cadeia mundial de terras raras (mineragdo — separagdo
quimica — sinterizagdo — magnetos) (IEA, 2023). Sem os magnetos, ndo é possivel controlar
a cadeia de motores PMSM. Para o Brasil, ha potencial geolégico em Araxa e outras regides, mas
falta capacidade de separacgéo, purificagdo e sinterizagdo — que sdo as etapas mais criticas (IEA,
2023; UNIAO EUROPEIA, 2023).

4.2.2. Rota alternativa: motores de relutancia e PMSM com menor teor de terras
raras

Motores de relutancia assistida (IPM-SynRM) tem ganhado penetrag&o por reduzir a dependéncia
dos magnetos. A Tesla ja usa versdes com menor teor de terras raras, enquanto a Renault e
BMW pesquisam motores completamente rare-earth-free (HOSHINO et al., 2022). Essas rotas
demandam:

+  Controle avangado de magnetizagao;
. Softwares complexos de controle vetorial;

+  Laminas magnéticas de alta permeabilidade;

+  Design eletromagnético sofisticado.

O Brasil possui fabricantes de maquinas elétricas e possui, por conceito, potencial de insergao

4.3. Eletronica de Poténcia e Semicondutores
4.3.1. Wide-bandgap - SiC e GaN

Atendéncia de transicao global para sistemas em 800 V torna o SiC indispensavel. O DOE aponta
que inversores baseados em SiC aumentam a autonomia dos veiculos entre 6 e 10% (DOE, 2024),
além de reduzirem massa e perdas térmicas. O GaN, por outro lado, é ideal para:

Conversores de alta frequéncia;

+  Carregadores embarcados compactos (OBCs);
+  Aplicagoes auxiliares.

Empresas lideres incluem Wolfspeed, Infineon, ST, Rohm, Navitas e Transphorm (KANEKO et al.,
2023).

O Brasil ndo possui cadeia industrial e produg&o de substratos ceramicos (AIN, Si;N,). Essa lacuna
impede a competitividade nesta aplicagao.

5. Circularidade Mineral Aplicada a Energia para Mobilidade

Além da identificagdo dos materiais estratégicos associados a eletrificagdo da mobilidade,
torna-se cada vez mais relevante compreender o papel dos materiais secundarios gerados pelas
cadeias industriais existentes (subprodutos, fluxos laterais e residuos controlados) como parte
efetiva do suprimento de insumos para sistemas energéticos e de mobilidade elétrica.

Essa abordagem amplia a nogéo de seguranga de suprimento, reduz a pegada de carbono
associada aos materiais e cria oportunidades concretas de agregacao de valor para paises que ja
dispdem de base mineral diversificada e matriz elétrica favoravel, como o Brasil. Trata-se menos
de abertura de novas frentes produtivas e mais da configuragao do uso de fluxos materiais ja
existentes.
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Fonte: Elaborag&o prépria com auxilio de inteligéncia artificial (Microsoft Copilot), 2025.

5.1. Circularidade mineral na mobilidade elétrica: dos fluxos industriais locais
as cadeias globais

A transigao para a mobilidade elétrica redefine a relagé@o entre mineragao, energia e industria
automotiva. Para além do acesso a minerais criticos primarios, cresce a relevancia da chamada
segunda fase da cadeia mineral: a geracdo e valorizagdo de materiais secundarios oriundos de
processos industriais consolidados. Esses materiais ndo emergem como resultado de politicas
futuras ou de inovagao disruptiva ainda incerta, mas como consequéncia direta da forma como
amineragdo e a metalurgia ja operam. Em cadeias polimetalicas e hidrometaldrgicas complexas,
a coprodugdo de metais e compostos é estrutural, ndo marginal (USGS).

Nesse contexto, a circularidade mineral aplicada a mobilidade elétrica deve ser compreendida
como um processo que parte de fluxos materiais ja existentes, que avalia sua compatibilidade
técnica com aplicagdes energéticas. Somente posteriormente discute-se formas de captura de
valor e integracgao industrial.

5.1.1. Casos exemplares de materiais secundarios com aplicagao direta ou
potencial na mobilidade elétrica

5.1.1.1. Niquel polimetalico: cobre e cobalto como subprodutos estratégicos

Cadeias de producgao de niquel em ambientes geoldgicos polimetalicos geram cobre e cobalto
como subprodutos naturais do processamento. Apos o refino eletrolitico, o cobre atinge niveis
de pureza compativeis com aplicagdes eletroquimicas avangadas, sendo diretamente aplicavel
em coletores de corrente anddicos de baterias de ion-litio para veiculos leves e comerciais
(INVESTNEWS, 2025).

0 cobalto recuperado como subproduto, ainda que em volumes inferiores aos fluxos primarios
dedicados, constitui uma fonte relevante para quimicas catédicas NMC (Niquel, Manganés
e Cobalto) e NCA (Niquel, Cobalto e Aluminio) para baterias de ion-litio, bem como para ligas
especiais e aplicagdes técnicas. A origem como material secundario contribui para a reducgao
da dependéncia de suprimento proveniente de regides geopolitica e socialmente sensiveis
(INVESTNEWS, 2025). Aqui, a circularidade ndo decorre da reciclagem ao fim de vida, mas da
I6gica intrinseca da coprodugéo metaldrgica.
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5.1.1.2. Zinco e cobalto secundario: subprodutos do refino hidrometaltrgico

No refino hidrometalurgico do zinco, por exemplo, etapas de purificagdo removem impurezas
metalicas, gerando subprodutos de elevado valor econdmico, entre eles compostos intermediarios
de cobalto. Esse cobalto secundario ja se encontra parcialmente concentrado e separado,
configurando um fluxo material com potencial de integracédo a cadeias energéticas.

Além do cobalto, esses processos também geram cobre, prata, chumbo, ouro e acido sulftrico
(BRASIL MINERAL, 2025; CORREIO REGIONAL, 2025). Este ultimo desempenha papel critico
como insumo em rotas hidrometalurgicas de purificagdo de metais e reciclagem de baterias,
evidenciando como materiais secunddrios “invisiveis” sustentam cadeias emergentes da
mobilidade elétrica.

5.1.1.3. Nidbio e fluxos intermediarios de alto valor

Embora tradicionalmente associado a aplicagdes estruturais, o processamento do niébio gera
uma variedade de 6xidos, ligas intermedidrias e fluxos laterais ricos em elementos como ferro,
titdnio e manganés. Esses materiais podem ser reengenheirados como aditivos condutivos,
estabilizantes estruturais ou modificadores eletroquimicos para aplicagdes em armazenamento
de energia (INVESTNEWS, 2025).

Esse caso ilustra uma forma de circularidade mineral em que intermediarios industriais deixam
de ser transitérios e passam a ser funcionalizados como produtos finais de maior valor agregado,
especialmente em nichos da mobilidade elétrica que demandam desempenho especifico mais
do que volume (MINERIOS & MINERALES, 2024).

5.1.1.4. Aluminio e residuos do refino da bauxita: lama vermelha

A cadeia do aluminio é particularmente relevante para a mobilidade elétrica, tanto pelo papel do
metal em estruturas leves, coletores de corrente anddicos e catddicos de baterias de ion-sédio
e em quimicas catdédicas NCA para baterias de ion-litio, quanto pela existéncia de residuos
industriais gerados em larga escala. A lama vermelha resultante do refino da bauxita contém

ferro, titanio, silica e elementos de terras raras em baixas concentragdes.

Embora o uso da lama vermelha em sistemas de mobilidade elétrica ainda se encontre em estagio
exploratorio, trata-se de um rejeito industrialmente estruturado, com controle quimico, logistico
e ambiental (MINERIOS & MINERALES, 2023). Essa condigao reduz barreiras para sua eventual
valorizagdo como fonte secundaria de materiais funcionais, térmicos ou eletromagnéticos.

5.1.1.5. Manganés, grafita e silicio: reprocessamento e sinergias industriais

Rejeitos de beneficiamento, fragdes finas e materiais fora de especificagdo metalurgica nas
cadeias de manganés, grafita e silicio constituem fluxos secundarios relevantes (USGS). Por meio
de reprocessamento quimico e fisico, esses materiais podem ser redirecionados para aplicagdes
em catodos ricos em manganés, grafita esferoidizada e, no médio prazo, anodos hibridos a base
de silicio-carbono. A combinagao desses reprocessamentos com uma matriz elétrica de baixo
carbono reforga a aderéncia desses materiais as exigéncias globais de rastreabilidade e redugédo
de emissdes associadas a mobilidade elétrica.

5.2. Implicagdes e consideragoes da circularidade mineral aplicada a
mobilidade elétrica

A andlise dos fluxos minerais secunddrios associados as cadeias brasileiras de mineragéo
e metalurgia indica que a circularidade mineral aplicada a mobilidade elétrica ndo depende
exclusivamente de processos de reciclagem ao fim de vida dos produtos, nem de transformagoes
estruturais ainda incertas. Ao contrario, ela se ancora em materiais que ja sdo gerados de forma
sistemdtica, em escala industrial, como parte inerente de cadeias produtivas consolidadas.

Subprodutos metadlicos, fluxos laterais e residuos industriais controlados, tais como cobre e cobalto
coproduzidos em cadeias polimetalicas, compostos secundarios do refino de zinco, intermediarios
do processamento do niébio, residuos do refino da bauxita e fragdes fora de especificagdo de
manganés, grafita e silicio, constituem um conjunto de materiais cuja compatibilidade técnica
com aplicagbes energéticas e de mobilidade elétrica é, em muitos casos, ja comprovada, e em
outros, condicionada a etapas adicionais de qualificagé@o e adequagéo de processo.
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Esses materiais representam uma forma de circularidade que antecede o fim de vida dos produtos
finais e que decorre diretamente da organizacdo atual das cadeias industriais, ndo de politicas
futuras ou de rupturas tecnoldgicas. Nesse sentido, a circularidade mineral deve ser compreendida
menos como uma estratégia corretiva e mais como uma oportunidade de reconfiguragéo funcional
do uso de fluxos materiais existentes, especialmente em um cenério global marcado por restrigdes
de suprimento, exigéncias crescentes de rastreabilidade e pressao por redugéo de emissdes
associadas aos materiais.

Para o Brasil, essa leitura desloca o foco da expansao da mineragéo primaria para a valorizagdo
inteligente da chamada segunda fase da cadeia mineral, na qual engenharia de processos,
purificagdo, adequagédo funcional e integragdo com cadeias globais se tornam centrais.
A combinagdo entre base mineral diversificada, matriz elétrica de baixo carbono e geragéo
estruturada de materiais secundarios cria condigdes reais para a inser¢do do pais em nichos
estratégicos da mobilidade elétrica, como baterias, sistemas de propulsao elétrica, eletronica de
poténcia e componentes associados.

Assim, a circularidade mineral aplicada a energia para mobilidade ndo deve ser tratada apenas
como um objetivo ambiental ou regulatério, mas como um vetor concreto de agregagao de valor
industrial. Ao reconhecer os materiais secunddrios ja disponiveis como ponto de partida, o pais
pode avangar na cadeia global da mobilidade elétrica de forma pragmética, incremental e alinhada
as demandas internacionais por materiais estratégicos de menor pegada de carbono.

6. Panorama Brasileiro

Em sintese, o Brasil apresenta uma combinagéo de vantagens e lacunas estruturais, conforme

topicos abaixo:

6.1. Vantagens

O pais dispde de:

+  Reservas de litio (Jequitinhonha);

+  Manganés de alta pureza;

+  Grafite natural;

+  Fosfato e ferro para a quimica LFP;
+  Matriz elétrica limpa;

Amplo parque industrial instalado.

Além disso, o pais tem competéncias de engenharia consolidadas e um ecossistema de pesquisa
e desenvolvimento que se revela pelos centros voltados a materiais, metalurgia, quimica e
energia (EPE, 2023; MOURA, 2023; SIGMA LITHIUM, 2024; WEG, 2024).

6.2. Lacunas criticas

0 desafio imposto ao Brasil se da pela ndo dominancia dos insumos intermediarios da cadeia de
baterias, inversores ou maquinas elétricas, tais como:

. Separador PP/PE;
. Eletrélito LiPF¢ nacional;
. Grafite sintético automotivo;
. Magneto NdFeB;
Substrato ceramico AIN/Si;N,;

Cadeia de reciclagem hidrometallrgica em escala (roadmap de investimento sinalizado
pela Tupy);

Wide-bandgap;

+  Planta-piloto de precursores catédicos de alto valor

A auséncia destes insumos posiciona o Brasil como consumidor final e ndo como produtor
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6.3. Sugestao de agoes de curto, médio e longo prazo
*  Curto prazo (2024-2028):
+  Consolidagédo da quimica LFP;
+  Expanséao do upstream do litio;
+  Fortalecimento de motores e inversores nacionais;
+ Inicio da planta-piloto de grafite sintético.
»  Médio prazo (2028-2032):
*  Rotas NMx e LNMO;
. Eletrélitos semi-soélidos;
+  Reciclagem hidrometaldrgica industrial;
+  Desenvolvimento experimental do SiC nacional.
*  Longo prazo (2032-2035+):
. Magnetos NdFeB;
Ceramicos automotivos;

Rota Si-C hibrido;

+  Estado solido parcial.
7. Roadmap Estratégico: 2026-2035

O periodo entre 2026 e 2035 tem carater decisivo na consolidagdo de um papel
protagonista na cadeia global da eletromobilidade, pois determina a atuagao de um pais
como importador ou produtor de insumos criticos. Neste sentido, propoe-se de forma
nao exaustiva um roadmap que integra, para o caso brasileiro, as tendéncias tecnoldgicas
globais, as capacidades nacionais e as politicas industriais de referéncia. O roadmap contribui
para o estabelecimento de prioridades, a identificagdo de janelas de oportunidade e os TRLs, a

magnitude dos investimentos necessarios e as politicas publicas estratégicas. Baseado nas

+  (2026-2028): Construgdo de Fundamentos

+  (2028-2032): Escalonamento Industrial e Substituicdo Competitiva

+  (2032-2035): Lideranga Regional e Consolidagdo Tecnoldgica

0 encadeamento temporal reflete a dindmica de maturagao tecnoldgica observada em cadeias
globais (IEA, 2023; DOE, 2024).

7.1 (2026-2028) — Construgao dos Fundamentos Industriais

Esta onda concentra as ag0es de curto prazo, levando-se em conta as capacidades ja existentes
e as condic¢des de contorno regulatérias externas. O objetivo é estabelecer as bases industriais
criticas que permitam ao Brasil ingressar nas camadas intermediarias da cadeia de valor.

7.1.1. Consolidagao da cadeia LFP nacional

A LFP é a quimica mais alinhada a matriz industrial brasileira e aos segmentos prioritarios da
transi¢do nacional. O Brasil ja possui competéncias industriais relevantes que séo a base para
esta quimica, considerada estratégica para os 6nibus, veiculos comerciais leves e utilitarios. Pata
tal, faz-se necessario:

+  Estruturagao de plantas-piloto para precursores catddicos (LFP e LMFP);

- Criagcdo de ambiente regulatdrio estavel para verticalizag&o de litio (reducéo de volatilidade
exportadora);

+  Estimulo para aliangas entre universidades, empresas e operadores logisticos.
7.1.2. Planta-piloto nacional de grafite sintético
A China detém a cadeia de grafitizagdo automotiva, e, ao estabelecer uma planta-piloto, o Brasil

reduz a vulnerabilidade neste insumo critico para a cadeia de baterias. Por ja ter coque e energia
competitiva, o Brasil tem o potencial de reduzir custos do processos (IEA, 2023; MME, 2020).
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7.1.3. Inicio da cadeia de reciclagem hidrometalirgica

O Battery Regulation da UE tornara obrigatéria a presenca de materiais reciclados em baterias
vendidas no continente a partir de 2030 (UNIAO EUROPEIA, 2023). Paises que desenvolverem
capacidade antecipada terdo vantagens exportadoras significativas. Sendo o maior mercado
automotivo do hemisfério sul, o Brasil podera estruturar:

+  Arastreabilidade das baterias;

+ A modelagem econémica de logistica reversa;

+  Uma planta-piloto com capacidade de recuperar litio, niquel, manganés e grafite.

Essa infraestrutura reduz dependéncia de importagdes e cria economia circular de alto valor
(IEA, 2023).

7.1.4. Fortalecimento da indlstria nacional de motores elétricos e inversores

Deve-se citar que a WEG é uma das poucas empresas nao asidticas que tem atuagao global em
maquinas elétricas (WEG, 2024). Assim, o Brasil podera:

. Estimular a produgé@o de motores PMSM automotivos;
. Fomentar rotas de motores rare-earth-free;

«  Estimular e consolidar a produgéo de inversores automotivos de alto desempenho.
Esses movimentos criam sinergia entre mobilidade, ciclos industriais e infraestrutura.
7.1.5. Primeiras iniciativas em eletronica de poténcia SiC

Embora o Brasil ainda ndo produza o wide-bandgap, é possivel iniciar com agdes de:
. Encapsulamento local;

«  Testes de qualificagdo automotiva;

«  Consoércios com players asiaticos e europeus.

Assim, pode-se adquirir as competéncias técnicas necessarias de forma prévia ao planejamento
de uma eventual produgéo plena.

7.2. (2028-2032) — Escalonamento e Substituicao Competitiva

Nesta onda, propbe-se migrar das iniciativas de planta-piloto para um ambiente em que
a capacidade industrial seja escalavel, a fim de reduzir as dependéncias e criar produtos
exportaveis.

7.2.1. Rotas NMx e LNMO com base em manganés nacional

0 manganés brasileiro permite a produgao de catodos com menor custo e intensidade de recursos.
Desta forma, investimentos nestas rotas permitem:

+  Reduzir a dependéncia de niquel/cobalto;

. Elevar a densidade energética;

+  Gerar propriedade intelectual prépria.

Estudos internacionais mostram que NMx pode atingir custos inferiores a 60% dos equivalentes
NMC até 2030 (IEA, 2023).

7.2.2. Produgao nacional de eletrélitos automotivos

PropGe-se que o Brasil deveria desenvolver:
+  LiPF¢ nacional;

Solventes carbonatos de alta pureza.

Se tratando de um insumo comum para todas as quimicas atuais, obtém-se diretamente
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7.2.4. Reciclagem hidrometalirgica em escala industrial
A etapa da planta-piloto evolui para a operagao industrial, a fim de garantir:
+  Recuperacgao de >95% de litio;

. Recuperacao seletiva de Mn, Ni e grafite;

+  Rastreabilidade integrada com montadoras e outros stakeholders da cadeia.
7.3. (2032-2035) — Consolidagao Tecnoldgica

7.3.1. Magnetos NdFeB nacionais

A produgdo de magnetos automotivos confere autonomia na cadeia de motores elétricos. A China
possui vantagem competitiva, mas a UE e EUA ja estruturam politicas de substituigdo (UNIAO
EUROPEIA, 2023). O Brasil deveria integrar-se nesse movimento.

7.3.2. Magnetos NdFeB nacionais

S&o essenciais para inversores com SiC e GaN (KANEKO et al., 2023). A produg&o nacional
permitiria:

«  Verticalizar a eletronica automotiva;
. Criar um ecossistema de semicondutores;

+  Reduzir a dependéncia de importagdes sofisticadas. .
7.3.3. Estado sdlido parcial

Brasil poderia participar em:
. Eletrélitos poliméricos;

«  Deposigao solida hibrida;

«  Aditivos de interface.

7.3.4. Motores rare-earth-free de alta performance

O pais poderia tornar-se referéncia na América Latina em rotas de SynRM automotivos (WEG,
2024).

8. Recomendagoes Estratégicas

As recomendacdes foram organizadas em 12 eixos estruturantes, com énfase em politica

industrial, governanga, incentivos e prioridades tecnolégicas, vide Tabela 1:

Tabela 1 - Recomendagdes Estratégicas composta em 12 eixos.

Orgdose 4o idades / Acdes

Principais

Descri¢ao Entidades
Envolvidas

Estruturar programa - .
prog Priorizar desenvolvimento de:

Programa Nacional transversal inspirado MME, MDIC’ . grafite sintético, LFP/LMFP,
. e no IRA (EUA) e CRMA ANEEL; ABDI; N
7.1 de Materiais Criticos ~ . . separadores PP/PE, LiPF,,
. (UE) para coordenagéo BNDES; FINEP;
Automotivos a . magnetos NdFeB, substratos
nacional da cadeia de AEA

materiais criticos ceramicos (AIN/SiaN,)

. 1) Centro de Materiais Catodicos
Criar centros

Centros de nacionais com modelo AEA; ICTs; (LFP/NMXx)
Competéncia universidades; 2) Centro de Grafite & Anodos
7.2 semelhante ao KETI A
Integrados com a ) ] industria Avangados
o (Coreia), CALB (China) ) .
Industria ¢ Batteries Europe (UE) automotiva 3) Centro de Semicondutores
P Automotivos (SiC/GaN)
Criar planta-piloto Desenvolvimento
o ) nacional para reduzir MDIC; nacional do processo
7.3 gilg:gtaiclzlloto de Grafite dependéncia critica BNDES; setor de grafitizagéo e coating;
do grafite sintético privado, ICTs dominio de rotas industriais
importado automotivas
Insercéo Internacional Integrar o Brasil a MDIC; BNDES; Estabelecer MoUs com OEMs;
74 Ativacem Cadeias de cadeias globais por Itamaray; acordos de pesquisa com
’ Baterias meio de acordos e OEMs globais; Coreia/Japdo/UE; colaboragao
cooperagao técnica ICTS em reciclagem
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Criar politica de

Exigir conteudo local

Reciclagem Automotiva

UE para reciclagem de
baterias

AEA; ANFAVEA,
Recicladoras

Atracéo = MDIC; BNDES; R
PP atracdo baseada progressivo; treinamento
7.5 de Gigafdbricas com . governos SO o
. em contrapartidas ) técnico; transferéncia
Conteudo Local ) . estaduais g X
industriais tecnoldgica parcial
. Consolidar produgao Desenvolver rotas PMSM
Estimulo a Motores X Setor - ~
7.6 . I nacional de motores . e SynRM; integragao com setor
Automotivos Nacionais - R privado, ICTs !
elétricos automotivos automotivo
Estruturar
. apoio
s . Estruturar apolo financeiro Apoiar produgdo de LiPF,,
Incentivo a Cadeia financeiro a produgédo N = -
7.7 . o ) o a produgdo solventes carbonatos, aditivos
Nacional de Eletrélitos nacional de eletrdlitos . o
. nacional de para eletrélitos
automotivos 2
eletrélitos
automotivos
Desenvolver capital MEC: CAPES: Criar mestrado profissional
78 Formagéo humano técnico e SENAI' g em Materiais Automotivos;
: Especializada cientifico para a cadeia Univer'sidade cursos técnicos em sintese e
de materiais criticos purificagdo
Estabelecer arcabougo MME; MMA; . .
- N N N . Criar regulamentacédo inspirada
Marco Regulatério de normativo alinhado a MDIC; -
7.9 na UE para rastreabilidade e

contetdo reciclado
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Mapear capacidades

Mana Nacional de industriais, AEA; MDIC; Criar inventario nacional de
7.10 pa’ tecnoldgicas e ABDI; FINEP; competéncias, laboratorios,
Capacidades I . X X
cientificas para orientar universidades empresas e demandas

politicas de fomento

9. Conclusoes

Atransicdo automotiva global se pautard pela competigao das cadeias de materiais criticos que
redefinird, até 2035, quem terd o papel de produtor estratégico ou dependente de importagdes. De
fato, o Brasil possui vantagens estruturais relevantes — matriz elétrica limpa, reservas minerais e
base industrial instalada — mas possui desafios na capacidade produtiva em etapas intermediarias
da cadeia, que séo justamente as etapas de maior valor agregado.

0 conjunto de tendéncias indica que o dominio das tecnologias relacionadas a baterias (LFP, NMX,
LNMO, eletrolitos, separadores e grafite sintético), aos semicondutores automotivos (SiC/GaN)
e aos motores elétricos (PMSM e SynRM) deve guiar o posicionamento estratégico brasileiro.
A convergéncia entre novas regulagdes internacionais, competicdo geopolitica e a forte
regionalizacdo das cadeias produtivas exige agao céleres e coordenadas.

Para que o pais se torne um produtor competitivo, recomenda-se a implementagédo de um
Programa Nacional de Materiais Criticos Automotivos, a criagdo de centros de competéncia
integrados a industria, o desenvolvimento de plantas-piloto em areas sensiveis (como grafite
sintético e reciclagem hidrometallrgica) e politicas de atragéo de giga fabricas com contrapartidas
industriais claras. Adicionalmente, o fortalecimento de motores elétricos nacionais, eletrélitos
automotivos e substratos ceramicos permitira ao Brasil ocupar nichos estratégicos de médio e
longo prazo.

0 éxito das agOes propostas dependera da articulagdo entre governo, industria, ICTs e agéncias
de fomento, garantindo continuidade, governanca e visdo de longo prazo. Se implementado, o
conjunto de agdes podera posicionar o Brasil como ator relevante na mobilidade elétrica global,
transformando recursos naturais em capacidades industriais, tecnoldgicas e estratégicas — e
assegurando autonomia nacional em um dos setores mais criticos da transicdo energética do
século XXI.

85



86

| Referéncias Bibliograficas

BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE (BNEF). Lithium-ion battery pack prices hit record low of $139/
kWh. 2023. Disponivel em: https://about.bnef.com/insights/clean-energy/lithium-ion-battery-pack-
prices-hit-record-low-of-139-kwh/. Acesso em: 9 jun. 2026.

BRASIL MINERAL. As maiores empresas do setor mineral 2025. Sdo Paulo, 2025. Disponivel em: https://
www.brasilmineral.com.br/asmaiores. Acesso em: 14 abr. 2026.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia (MME). Sumaério mineral brasileiro 2020. Brasilia: MME, 2020.
Disponivel em: https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/economia-mineral/publicacoes/sumario-
mineral/sumario-mineral-brasileiro-2020. Acesso em: 9 jun. 2026.

BYD COMPANY LIMITED. 2020 Corporate Social Responsibility Report. Shenzhen, 2021. Disponivel
em: https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2021/0329/2021032901752.pdf. Acesso
em: 9jun. 2026.

CBMM inaugura planta de 6xido de nidbio e mira aplicagdes em baterias e nanomateriais. Minérios &
Minerales, 2024. Disponivel em: https://revistaminerios.com.br/cbmme-inaugura-planta-de-oxido-de-
niobio-e-mira-aplicacoes-em-baterias-e-nanomateriais/. Acesso em: 14 abr. 2026.

CBMM, da familia Moreira Salles, investira R$ 10 bilhdes em nova aposta no nidbio. InvestNews, 2025.
Disponivel em: https://investnews.com.br/negocios/cbmm-11-bilhoes-investimento/. Acesso em: 14
abr. 2026.

CONTEMPORARY AMPEREX TECHNOLOGY CO. LIMITED (CATL). Sodium-ion battery white paper.
Ningde, 2021. Disponivel em: https://www.catl.com/en/technologybrand/831.html. Acesso em: 9
jun. 2026.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Plano Decenal de Expanséo de Energia 2033. Brasilia:
EPE/MME, 2023. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
Plano-Decenal-de-Expansao-de-Energia-2023. Acesso em: 9 jun. 2026.

GOODENOUGH, J. B.; PARK, K. S. The Li-ionrechargeable battery: a perspective. Journal of the American
Chemical Society, Washington, v. 135, n. 4, p. 1167-1176, 2013.

HOSHINO, Y. et al. Rare-earth-free motors: advances and challenges. Japao, 2022
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Critical minerals market review 2023. Paris: IEA, 2023.
Disponivel em: https://www.iea.org/reports/critical-minerals-market-review-2023. Acesso em: 9 jun.

2026.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global EV Outlook 2024. Paris: IEA, 2024. Disponivel em:
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024. Acesso em: 9 jun. 2026.

INVESTNEWS. Vale e Glencore assinam acordo para avaliar novo projeto de cobre no Canadd. Sdo
Paulo, 2025. Disponivel em: https://investnews.com.br/negocios/vale-glencore-parceria-projeto-
canada/. Acesso em: 14 abr. 2026.

KANEKO, D. et al. Wide bandgap power devices for e-mobility. IEEE, 2023. Disponivel em: https://
ieeexplore.ieee.org/document/10052586. Acesso em: 9 jun. 2026.

MOURA. Apresentagdo Workshop BNDES. 2023. Disponivel em: https://gesel.ie.ufrj.br/wp-content/
uploads/2023/10/adalberto.pdf. Acesso em: 9 jun. 2026.

NEXA resources reporta sélidos resultados com lucro liquido de US$ 100 milhdes no 3T25. Correio
Regional, 2025. Disponivel em: https://correioregional.net/2025/10/31/nexa-resources-reporta-
solidos-resultados-com-lucro-liquido-de-us100-milhoes-no-3t25/. Acesso em: 14 abr. 2026.

Nova planta de filtragem integra projeto da Alcoa para criar “refinaria do futuro”. Minérios & Minerales,
2023. Disponivel em: https://revistaminerios.com/nova-planta-de-filtragem-integra-projeto-da-alcoa-
para-criar-refinaria-do-futuro/. Acesso em: 14 abr. 2026.

SIGMA LITHIUM CORPORATION. Sigma Lithium to release full year 2023 results April 1, 2024; files
updated NI 43-101 technical report with mineral resource estimates. Vancouver, 2024. Disponivel
em: https://sigmalithiumcorp.com/sigma-lithium-to-release-full-year-2023-results-april-1-2024-
files-updated-ni-43-101-technical-report-with-mineral-resource-estimates/. Acesso em: 9 jun. 2026.

THE WHITE HOUSE. Building a clean energy economy: a guidebook to the Inflation Reduction Act's
investments in clean energy and climate action. Washington, DC, 15 dez. 2022. Disponivel em: https://
bidenwhitehouse.archives.gov/wp-content/uploads/2022/12/Inflation-Reduction-Act-Guidebook.
pdf. Acesso em: 9 jun. 2026.

U.S.DEPARTMENT OF ENERGY. 2023 VTO annual merit review results report: vehicle technologies office.
Washington, DC, maio 2024. Disponivel em: https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-05/2023_
Vehicle_Technologies_Office_Annual_Merit_Review_Results_Report.pdf. Acesso em: 9 jun. 2026.

UNIAO EUROPEIA. Regulamento (UE) 2023/1542 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 12 de julho
de 2023. Relativo as baterias e respetivos residuos, que altera a Diretiva 2008/98/CE e o Regulamento
(UE) 2019/1020 e revoga a Diretiva 2006/66/CE. Jornal Oficial da Unido Europeia, L 191, 28 jul. 2023.
Disponivel em: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1542/oj?locale=pt. Acesso em: 9 jun. 2026.

UNIAO EUROPEIA. Study on the critical raw materials for the EU 2023: final report. Luxemburgo:
Publications Office of the European Union, 2023. Disponivel em: https://www.greenpolicyplatform.
org/sites/default/files/downloads/resource/study%200n%20the%20critical%20raw%20materials%20
for%20the%20eu%202023-ET0723116ENN.pdf. Acesso em: 9 jun. 2026.

WEG S.A. Relatério anual integrado 2023. Jaragud do Sul, 2024. Disponivel em: https://ri.weg.net/
informacoes-financeiras/relatorios-anuais/. Acesso em: 9 jun. 2026.

87



LIGAS METALICAS




| Sumario

1. Introducéo

2. Viséo geral global — Contextualizagdo

3. Regulamentagdes nacionais e internacionais e

o impacto na evolugédo das ligas metalicas

4. Ainfraestrutura brasileira frente a necessidade

de novos desenvolvimento e fornecimento de

ligas metdlicas

5. A busca por ligas mais leves e resistentes: o

que esta mudando na pratica

6. Aluminio estrutural e para gestao térmica

7. Sintese do trabalho

Referéncias Bibliograficas




1. Introdugao

Este caderno de tendéncias retine uma visao estruturada de curto, médio e longo prazo, sobre
a evolucao das ligas metalicas e dos processos metalurgicos aplicados ao setor automotivo,
em geral para veiculos leves. Elaborado pelo Instituto SENAI de Inovagdo em Metalurgia e Ligas
Especiais (ISIMLE), o material parte do entendimento de que a competitividade das montadoras
e de sua cadeia de fornecimento passa, cada vez mais, por decisées de engenharia de materiais:
quais ligas empregar, como processa-las, como uni-las, como protegé-las contra degradagao e
como garantir desempenho ao longo do ciclo de vida do veiculo.

A transformagéo do setor é impulsionada por mudangas simultaneas em produto e em modelo
de negécio: eletrificagdo, digitalizagédo, novos padrdes de seguranga, exigéncias mais rigidas
de eficiéncia energética e a necessidade de aumentar a confiabilidade em condigdes severas
de uso. Nesse contexto, os metais continuam sendo a espinha dorsal da mobilidade, seja em
carroceria, chassi, powertrain, sistemas térmicos, componentes elétricos e eletrénicos, ou na
arquitetura estrutural e de protecéo dos sistemas de baterias. Porém, a simples adoc¢éao de
materiais tradicionais ja ndo é suficiente. A agenda atual exige novos desenvolvimentos de ligas
e, com igual importancia, novas rotas de processamento e manufatura, capazes de entregar
combinacdes mais dificeis de atingir: alta resisténcia com boa conformabilidade, menor massa
com maior rigidez, resisténcia a corrosdo com compatibilidade eletroquimica, desempenho
térmico com estabilidade microestrutural, e durabilidade com reciclabilidade.

Por isso, este caderno trata tendéncia como mais do que a escolha de um material. Tendéncia
é também como esse material é produzido e aplicado. Avangos em rotas como fundigdo sob
pressdo, extrusao, laminagao e tratamentos térmicos, manufatura aditiva, conformacao a
quente, processos hibridos e técnicas modernas de unido (incluindo abordagens para materiais
dissimilares) tém papel decisivo para viabilizar ligas mais leves e mais resistentes em escala
industrial, com repetibilidade e custo total competitivo. Em muitos casos, o gargalo ndo é apenas
a composigao quimica, mas o controle de microestrutura, defeitos, tensdes residuais, superficie
e interface, aspectos que determinam o desempenho real do componente em servigo.

0 levantamento que fundamenta este landscape tecnoldgico foi construido a partir da consolidagdo
e analise sistematica de dados extraidos de bases internacionais de relatérios, além de artigos
cientificos e documentos de patentes. O mapeamento de patentes foi realizado utilizando a base
Derwent Innovations Index, que retine resumos e referéncias de um amplo conjunto de familias
de patentes, além de recursos de rastreabilidade tecnolégica, como vinculos com documentos
citados, citagdes recebidas e conexdes com literatura correlata. Para a prospecgéo de artigos
cientificos, foi utilizada a plataforma Web of Science™, que permite pesquisa bibliométrica e
analise de tendéncias com base em um grande volume de registros e referéncias citadas em
diferentes areas do conhecimento. A organizacéo das informag¢des em horizontes de inovagao de
curto, médio e longo prazo, permitiu interpretar o grau de maturidade das solugdes identificadas e
oferecer subsidios estruturados para orientar decisdes estratégicas no contexto de ligas metdlicas
e metalurgia aplicada a mobilidade automotiva.

2. Visao geral global — Contextualizagao
2.1. Panorama mundial estratégico de ligas metalicas para a industria automotiva

A industria automotiva global esta no centro de uma reconfiguragdo tecnolégica e geopolitica
marcada por trés forgas simultaneas: (i) a transigdo para mobilidade elétrica e conectada, (i) a
presséo por redugdo de emissdes no ciclo de vida (ESG e regulamentagdes), e (iii) a competigdo
por cadeias de suprimentos de metais e elementos de liga considerados criticos. Nesse cenario,
ligas metalicas deixam de ser apenas “matéria-prima” e passam a ser um ativo estratégico, tanto
do ponto de vista de desempenho (seguranca, durabilidade, eficiéncia) quanto de sustentabilidade
e custo total de propriedade. A eletrificagdo, em particular, acelera a demanda por materiais com
fungdes além da mecénica, como condutividade elétrica/térmica, blindagem eletromagnética,
resisténcia ao fogo e integragdo térmica, e aumenta a importancia de decisdes de engenharia
guiadas por andlise de ciclo de vida e por risco de suprimento (IEA, 2024).
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2.2. Por que “novos desenvolvimentos” em ligas importam para ESG

No ESG, as ligas metdlicas tém um papel duplo: sdo parte do problema (processos intensivos
em energia e CO,, mineragéo, refino) e parte essencial da solugdo (redugdo de massa, maior
eficiéncia energética, extensdes de vida util, reparabilidade e alta reciclabilidade). O ponto-chave
é que a avaliagdo se deslocou do “desempenho em servigo” para “desempenho no ciclo de vida™:
aliga que melhor atende ESG néo é necessariamente a mais leve, mas a que minimiza emissdes
considerando produgao, uso e fim de vida, e que mantém robustez e seguranga. Uma sintese
critica de estudos de LCA (Life Cycle Assessment) para materiais leves em BIW e chassis mostra
que os beneficios ambientais dependem fortemente de hipdteses de uso (quilometragem, mix
elétrico/combustivel), taxas de reciclagem, contetdo reciclado e redugdes secundérias de massa,
e evidencia que A/HSS e aluminio frequentemente competem em faixas préximas dependendo
do cenério (GONGCALVES et al., 2022).

Além disso, desenvolver novas ligas, hoje significa também desenvolver rotas de baixo carbono:
maior uso de sucata, controle de impurezas, compatibilidade com reciclagem em loop fechado, e
reducéo de elementos criticos/escassos. Para aluminio, por exemplo, a alavanca ESG mais direta
é aumentar o conteldo reciclado (secundario), pois a reciclagem demanda muito menos energia
do que a produgdo primaria. Estimativas amplamente divulgadas apontam economias na ordem
de 95% de energia (e grande reducéo associada de GEE) quando se compara produgdo primaria

com reciclagem (na fronteira “cradle-to- gate” vs “gate-to-gate”, dependendo da metodologia)
(INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, [s.d.]; REUTERS, 2024).
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2.3. Mobilidade elétrica: novos requisitos e novas pressoes por materiais

A mobilidade elétrica intensifica a demanda por baterias e pela infraestrutura de materiais
associada e isso amplia novos requisitos para ligas metalicas. Relatérios recentes mostram
crescimento acelerado de demanda de baterias e de eletrificagao, o que aumenta a relevancia de
cobre (condutividade), aluminio (carcagas e estruturas, dissipagao térmica, extrudados), agos de
alta resisténcia (crash e custo), e também de materiais que suportem temperaturas/ambientes
severos em powertrains e sistemas térmicos. Em 2023, a demanda por baterias para EVs atingiu
centenas de GWh e segue em trajetéria de multiplos até 2030-2035 em diferentes cenarios,
reforgando que o “carro do futuro” € mais intensivo em metais e em engenharia de interfaces
(uniGes, corrosdo galvanica, fadiga térmica, integridade estrutural do pack) (IEA, 20244; |EA,
2024b).

Um aspecto estratégico muitas vezes subestimado é que, nos EVs, redu¢do de massa continua
sendo uma moeda forte, mas por uma razao adicional: cada kg economizado pode ser convertido
em autonomia extra, ou em bateria menor (reduzindo custo, CO, e presséo de suprimento). Por
isso, lightweighting permanece como estratégia de eficiéncia (antes para consumo; agora também
para alcance e dimensionamento de bateria). A literatura técnico-industrial destaca que a redugdo
de massa é uma das formas mais diretas de reduzir energia de uso e/ou permitir baterias menores,
e que a cesta de materiais leves (agos avangados, aluminio, magnésio, polimeros e compositos)
tende a coexistir, pois cada familia resolve um conjunto diferente de restricdes de processo e
custo (DOE, 2015; ICCT, 2016).

A esse pano de fundo tecnolégico se soma um “aperto” regulatério no mundo todo que muda,
na pratica, o que é um veiculo competitivo. As regras atuais nao olham sé para o motor: elas
combinam metas de CO, (diéxido de carbono) em média de frota, limites de poluentes como
NOx (6xidos de nitrogénio), PM (material particulado) e PN (nimero de particulas), exigéncias
de emissdes em condigdes reais de uso (RDE — Real Driving Emissions, isto €, “emissdes em
conducao real”) e, cada vez mais, itens antes vistos como “secunddrios”, como particulas de freio
e durabilidade de componentes. Esse conjunto de exigéncias pressiona as montadoras a buscar
ganhos simultaneos em massa, eficiéncia energética, durabilidade e reciclabilidade, porque tudo
isso vira custo de conformidade, risco de multa e até risco de mercado (EUROPEAN COMMISSION,
[s.d.]; UNIAO EUROPEIA, 2024).
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3. Regulamentagoes nacionais e internacionais e o impacto na
evolugao das ligas metalicas

3.1. Europa: Regulamento (UE) 2019/631 e EURO 7

Na Unido Europeia, a estratégia de materiais € muito influenciada por duas frentes. A primeira sédo
as metas de CO, para carros e vans, estabelecidas no arcabougo do Regulamento (UE) 2019/631.
Em termos simples: a média de CO, da frota de cada fabricante precisa cair em “degraus” ao longo
do tempo. As regras pedem redugdo de 15% no periodo 2025-2029 (comparado a base de 2021),
depois 55% para carros e 50% para vans em 2030-2034, e 100% a partir de 1° de janeiro de 2035
para novos carros e vans (na prética, “zero CO, no escapamento” como meta regulatéria para a
venda de novos veiculos). Isso empurra a engenharia para solugdes que entreguem seguranga
e rigidez com menos massa (por exemplo, agos avangados bem aplicados e aluminio em partes
onde a troca “fecha a conta”), sem explodir custo e sem piorar a reciclabilidade (DORNOFF et al.,
2025).

A segunda frente europeia é o Euro 7, que amplia o foco: ndo é s6 “emissdo do
escapamento’, mas sim o veiculo como um sistema de emissdes e durabilidade. O Euro
7 vale para veiculos leves (categorias M1 = carros de passeio e N1 = comerciais leves) e
traz regras técnicas e de certificagao, incluindo pontos como requisitos de durabilidade
e itens ligados a emissdes ndo provenientes do escapamento (por exemplo, particulas
relacionadas a freios) e durabilidade/robustez associada ao conjunto veiculo (incluindo
parametros ligados a baterias em veiculos eletrificados). Em termos de calendario, ele
passa a valer a partir de 29/11/2026 para novos tipos (homologagdes novas) e 29/11/2027
para novos veiculos (colocados no mercado) nas categorias M1 e N1. Para metais e ligas,
isso é importante porque aumenta o foco em: (i) ligas/superficies com melhor resisténcia
ao desgaste (menos geragéo de particulas), (ii) estabilidade térmica, e (iii) durabilidade
sob corrosao e ciclos térmicos — especialmente em veiculos com maior massa e torque
instantaneo (caso tipico de elétricos) (UNECE, 2024; UNIAO EUROPEIA, 2025).

3.2. EUA: Multi-Pollutant Emissions Standards e regulamentos estaduais

Nos Estados Unidos, o quadro é mais instavel no momento. Do lado técnico-regulatério, a EPA

(Environmental Protection Agency, Agéncia de Protegcdo Ambiental) publicou uma regra final
chamada “Multi-Pollutant Emissions Standards” para veiculos leves e médios a partir do ano-
modelo 2027, visando reduzir poluentes e emissdes ao longo do tempo (EPA, 2024). Ao mesmo
tempo, em fevereiro de 2026, houve uma mudanga grande de diregdo: reportagens apontam que
o governo atual avangou para revogar a base regulatéria federal usada para controlar gases de
efeito estufa (o “endangerment finding” de 2009) e para desfazer limites federais de emissées
para veiculos, com expectativa de disputa judicial e aumento de incerteza para as montadoras.
Esse tipo de incerteza costuma reforgar estratégias robustas de materiais: investir em solugoes
que melhoram eficiéncia e durabilidade em varios cenérios (porque, mesmo que a regra federal
oscile, ha regras estaduais importantes). Um exemplo é a Califérnia, cujo 6rgdo ambiental CARB/
ARB (California Air Resources Board) adotou o ACC Il (Advanced Clean Cars Il), um roteiro que
leva a 100% das vendas de carros novos ZEV (Zero Emission Vehicle, veiculos de emissao zero no
escapamento, com algumas categorias previstas na norma) até 2035 (VOLCOVICI; SHEPARDSON,
2026).

97



3.3. China: Regulamento China 6

Na China, a pressao regulatéria vem do controle de polui¢do local e da padronizagédo nacional
de emissdes. O padrdo China 6 teve fases, e a China 6b aparece como um marco relevante no
cronograma nacional (com implementag&o nacional em julho de 2023 amplamente reportada),
apertando exigéncias e ampliando o controle de particulas e gases poluentes. Na pratica, isso
aumenta a necessidade de qualidade de processo e estabilidade de propriedades (materiais e
juntas), porque as margens para variagao de desempenho ficam menores quando o veiculo precisa
se manter limpo em mais condigdes de uso e ao longo de mais tempo (ICCT, 2017).

3.4. india: Regulamento Bharat Stage VI

Na India, a l6gica é parecida: além do ensaio em escala laboratorial, cresceu a importancia de
medir emissdes em uso real. As exigéncias conhecidas como RDE (Real Driving Emissions)
foram introduzidas na fase mais recente do BS VI (Bharat Stage VI), com entrada em vigor em
abril de 2023, justamente para reduzir a diferenga entre emissdes medidas em teste e emissdes
no dia a dia. Quando o regulador puxa o mundo real para dentro da regra, as montadoras tendem
a valorizar materiais e rotas de fabricagdo que mantenham desempenho fora de uma “janela
perfeita” (temperatura, carga, variagdo de processo), reduzindo dispers&o e risco de falha (NARLA
etal., 2024).

3.5. Brasil: PROCONVE (Programa de Controle da Polui¢cao do Ar por Veiculos
Automotores)

No Brasil, a evolugdo do PROCONVE (Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores) segue a mesma tendéncia de fases progressivas. A etapa L8 para veiculos leves
comega em 1° de janeiro de 2025 e fica mais rigorosa ao longo dos anos seguintes (implantagéo
faseada). Para ligas metdlicas, isso normalmente se traduz em mais pressao por redugdo de
massa (sem perder seguranga), controle de corrosao (vida Util e confiabilidade) e manufatura com

menos refugo (porque o custo total sobe quando a conformidade fica mais exigente) (ICCT, 2020).

3.6. Reino Unido: ZEV mandate

Por fim, ha paises que aceleram a transi¢cao nao so6 por padrdes de emissdes, mas por metas
de venda de veiculos de emisséo zero. No Reino Unido, o governo colocou em lei o ZEV
mandate (mandato de veiculos de emiss&o zero), com uma trajetéria que leva a 80% dos carros
novos e 70% das vans novas sendo zero emissao até 2030, chegando a 100% em 2035. Mesmo
onde ainda existe espago para motores a combustao no curto prazo, esse tipo de politica faz
com que requisitos tipicos de veiculos eletrificados (gestdo térmica, resisténcia a corrosao

em estruturas multi-materiais, blindagem eletromagnética, integragéo estrutural do conjunto)
comecem a pesar mais cedo no desenho de ligas, tratamentos e processos.

4. Ainfraestrutura brasileira frente a necessidade de novos
desenvolvimento e fornecimento de ligas metalicas

4.1. Panorama e infraestrutura produtiva da siderurgia brasileira (rotas, ativos
e modernizagao)

A producéo de ago no Brasil é, ao mesmo tempo, um “sistema industrial pesado” (altissimo
CAPEX, operagao continua, logistica complexa) e uma base tecnoldgica essencial para cadeias
como automotiva, bens de capital, construgéo, energia e 6leo & gas. Em 2024, o parque produtor
brasileiro reunia 31 usinas administradas por 11 grupos, com capacidade instalada de 51 Mt/
ano de ago bruto e producéo de 33,9 Mt (além de 117 mil colaboradores considerando préprios e
terceiros). Esse porte mostra por que infraestrutura e P&D caminham juntos: competir em custo
e qualidade depende tanto de ativos fisicos (plantas, energia, logistica) quanto de capacidade de
desenvolver produtos (novos graus de ago) e processos (eficiéncia, estabilidade, baixo carbono)
(INSTITUTO AGO BRASIL, [s.d.]).

Do ponto de vista de infraestrutura, o Brasil combina diferentes rotas siderurgicas e, com isso,
diferentes necessidades de investimento. A rota integrada (de minério de ferro a ago), baseada
em sinterizagdo/coqueria, alto-forno e refino em aciaria a oxigénio (BOF/LD), é tipicamente a
espinha dorsal da produgéo de agos planos (bobinas/chapas) usados em carroceria, estrutura,
componentes estampados e partes galvanizadas. Ja a rota semi- integrada, com forno elétrico
a arco (EAF), tende a ser muito forte em acos longos (vergalhdes, perfis, fio-maquina) e agos
especiais, por trabalhar intensamente com sucata (e, quando bem suprida e bem controlada, ser
um caminho importante de redugdo de emissdes).
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A literatura institucional do setor descreve essas rotas, sua logica industrial e a relevancia de
energia, matérias-primas e co-produtos para competitividade (CNI; INSTITUTO ACO BRASIL, 2017).

Essa arquitetura se materializa em um conjunto de ativos distribuidos majoritariamente no eixo
Sudeste—Sul, com presenga também em outros estados (por exemplo, plantas e unidades em
MG, SP, RJ, ES, RS, SC, PA, PE, CE etc.). O Anudrio Estatistico do Instituto Ago Brasil detalha as
empresas e unidades, além de indicar caracteristicas de infraestrutura associadas (como presenga
de alto-forno a coque, alto-forno a carvéo vegetal, aciaria LD e forno elétrico, e linhas industriais
conectadas a esses elos). Na pratica, isso significa que uma parte relevante do investimento
setorial ndo é apenas “aumentar capacidade”, mas modernizar e integrar etapas criticas: garantir
estabilidade metaldrgica (controle de composigao/impurezas), produtividade (menos paradas),
qualidade superficial (especialmente para automotivo), e robustez de revestimentos (galvanizag&o
e ligas Al-Zn, por exemplo), tudo isso com consumo energético e emissdes cada vez mais
pressionados por mercado e regulagéo (CNI; INSTITUTO AGO BRASIL, 2017).

4.2. Logistica, suprimentos e exigéncias da cadeia automotiva (qualidade e
estabilidade metaltrgica)

A infraestrutura também inclui uma dimenséo frequentemente subestimada: logistica e
suprimento. Mesmo com vantagem natural em minério de ferro, a siderurgia integrada depende
de insumos com cadeias globais (carvdo metalurgico, partes de ligas e refratérios, tecnologias
de controle e automagao), e a rota EAF depende de sucata com qualidade e rastreabilidade, o
que exige coleta, classificagao, preparacéo e especificagdo por aplicagédo. Essa camada logistica
conversa diretamente com a automotiva: agos para carroceria e seguranga (incluindo AHSS)
exigem controle fino de composigao, inclusao, textura e microestrutura; qualquer oscilagdo de

insumo vira variagdo de estampabilidade, soldabilidade e desempenho em crash (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2023).

4.3. Descarbonizagao e P&D como alavancas de competitividade (centros
corporativos e rede aplicada)

Nos Ultimos anos, a infraestrutura passou a abranger um segundo eixo: descarbonizagéo e
eficiéncia energética. Um trabalho do BNDES Setorial (2025) trata a descarbonizag&o da siderurgia
como oportunidade competitiva e discute caminhos tecnolégicos (incluindo maior uso de
EAF, melhorias de eficiéncia, novas rotas e opgbes associadas a hidrogénio/DRI e captura),
reforgando que transigéo climatica estd deixando de ser tema apenas ambiental e virando tema de
investimento industrial e posicionamento internacional. Para o Brasil, isso interage com vantagens
e desafios: potencial de eletricidade renovavel e solugdes com biomassa em parte das rotas; ao
mesmo tempo, custos de energia, disponibilidade/qualidade de sucata e necessidade de CAPEX
para atualizagdo de plantas e processos (FERNANDES et al., 2025).

Quando vocé olha especificamente para investimentos em pesquisa e desenvolvimento, o Brasil
tem um mosaico que combina centros de P&D corporativos, redes nacionais de pesquisa aplicada
e parcerias com universidades e institutos. Do lado corporativo, é comum que siderurgicas
mantenham estruturas préprias de laboratério, simulagao e desenvolvimento de produto, visto
que o produto ago &, na pratica, uma familia enorme de microestruturas e propriedades, e cada
grande cliente (automotivo, energia, linha branca) compra bom desempenho do seu material,
ndo apenas tonelagem.

Um exemplo bem documentado é a CSN, cujo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento (em
Volta Redonda) é descrito como estrutura com 15 laboratérios para andlises fisicas, quimicas,
mecaénicas e metalogréficas, além de simulagao fisica e computacional (incluindo equipamento
como Gleeble para simular processos termomecanicos). A propria CSN explicita que desenvolve
agos avangados para o mercado automotivo, citando categorias de AHSS (como Dual Phase), além
de agos para estampagem a quente (PHS/Hot Forming). Isso é importante porque mostra o tipo
de P&D que mais pesa para automotivo: ndo é s6 criar uma composi¢do nova; é entregar janela
de processo + desempenho + repetibilidade industrial (estampagem, solda, pintura, corrosao,
crash) (CSN, 2026).



Outro exemplo é a Usiminas, que comunica a maturidade do seu Centro de Pesquisa, citando
investimentos em equipamentos, técnicas de andlise e simulagdes para otimizagao de processos
e desenvolvimento/melhoria de agos (USIMINAS, 2021). Do mesmo modo, a ArcelorMittal Brasil
aponta que seu Centro de P&D (na unidade de Tubar&o, ES) atende demandas em desenvolvimento
de produtos, processos e aplicacdes, com carteira de projetos e parcerias académicas, um
indicador direto de como P&D hoje é feito em “rede” (empresa + universidade + instituto + startups)
(ARCELORMITTAL, 2025).

Além do P&D interno das empresas, o Brasil construiu, na ultima década, uma infraestrutura
relevante de pesquisa aplicada via SENAI: sdo 28 Institutos SENAI de Inovagao distribuidos nas
cinco regides, com base de pesquisadores e portfélio de projetos e recursos mobilizados em PD&I
para a industria. Para a siderurgia e sua cadeia (automotiva inclusa), isso importa porque parte
das “dores” mais caras esta no meio do caminho entre ciéncia e fabrica: caracterizagdo avancada,
ensaios de fadiga/corrosao, tribologia/desgaste, simulagdo termo-mecanica, validagdo de solda
e estampagem, e desenvolvimento de revestimentos e rotas de produgdo mais limpas. Redes
como essa ajudam a reduzir o tempo de maturagao tecnoldégica e a “tropicalizar” solugdes para
matérias-primas, energia e condigbes industriais locais (SENAI, 2026).

5. Abusca por ligas mais leves e resistentes: o que esta
mudando na pratica

A tendéncia ndo é trocar todo o ago por aluminio ou magnésio ou compdésito, e sim maximizar
desempenho por kg e por CO, dentro de limites industriais. Na pratica, isso se materializa em
quatro frentes:

5.1. Acos avangados com melhor equilibrio resisténcia—ductilidade

Acgos AHSS e, em especial, familias de 32 geragdo buscam combinar alta resisténcia com
ductilidade/conformabilidade mais altas, permitindo reduzir espessura sem perder desempenho
em crash e durabilidade. Isso ndo é apenas liga: envolve engenharia microestrutural (TRIP/TWIR,
bainita/martensita controladas) e controle de soldabilidade e fragilizagdo. Referéncias técnicas
de instituicbes como ORNL e guias de aplicagao industrial reforcam o papel do AHSS como
caminho de lightweighting com custo competitivo e robustez de manufatura, além de forte base

de reciclagem e cadeia global madura (HU; FENG, 2021).

5.2. Aluminio estrutural e para gestao térmica

Aluminio cresce por extrusao, fundigdo e chapas em BIW, subestruturas e carcagas de bateria. A
eletrificacdo adiciona o requisito de engenharia térmica: conduzir/dissipar calor, integrar canais,
suportar ciclos térmicos e ambientes corrosivos (por exemplo, de eletrélitos e sais). O avango
relevante aqui costuma estar em ligas da familia AI-Mg-Si e outras arquiteturas de precipitagdo
e dispersoides para combinar resisténcia, corrosado e formabilidade e, do ponto de vista ESG, no
aumento do contetido reciclado com controle de impurezas e desempenho (GONCALVES et al.,
2022).

5.3. Magnésio e titanio como solugoes de nicho que podem expandir

Magnésio segue como alto potencial e altos desafios, sendo eles: densidade muito baixa, mas
barreiras em corrosao, fadiga, custo de processamento e cadeia de suprimento. O padréo industrial
tem sido usar Mg de forma seletiva onde o ganho por massa compensa a complexidade (e onde
protecao superficial e projeto mitigam corrosdo). Titdnio permanece mais restrito por custo, mas
pode avangar em componentes de alto desempenho e aplicagdes especificas (por exemplo, onde
resisténcia especifica, corrosdo e temperatura justificam). De médio para longo prazo, avangos
em processamento e reciclagem podem abrir espago, mas sem substituir ago/aluminio de forma
ampla (ICCT, 2016; GONCALVES et al., 2022).

5.4. Vulnerabilidade: uniao e compatibilidade multi-material

Arealidade do veiculo moderno é multi-material. Isso torna o dominio de processos de unido (solda
aponto em AHSS, laser, clinching, adesivos estruturais, soldas por Fricgdo, rebites, juntas hibridas)
tao estratégico quanto a propria liga. Muitas novas ligas sé viram produto quando sua janela de
processamento e unido é bem definida e isso impacta qualidade, produtividade, reparabilidade e
reciclagem. Inclusive, atualmente, estudos relacionados ao desempenho de adesivos estruturais
em tragao, fadiga e expostos a ambientes com altas temperaturas de processamento estdo sendo
realizados, objetivando a jungao de materiais dissimilares, diminui¢cdo de peso da junta, seguranga
e qualidade de trabalho ao operador e demais estratégias de reducé@o de emissao e custos de
fabricagdo (MARTINSEN; HU; CARLSON, 2015; TAN et al., 2021).
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5.5. Ligas metdlicas frente a polimeros, compésitos e outros materiais

Polimeros e compdsitos cresceram muito, mas metais continuam centrais por razdes
técnicas e sistémicas. A primeira é a reciclabilidade e escala industrial. Metais tém cadeias
consolidadas de reciclagem e um “mercado secundario” funcional. Para compdsitos
reforcados com fibra (FRP/CFRP/GFRP), o fim de vida ainda é um desafio: ha rotas de
reciclagem (mecénica, térmica, quimica), mas custo, infraestrutura, perda de propriedades e
padronizacgdo ainda limitam escala e isso aparece em revisdes recentes sobre cenarios de fim
de vida e impactos ambientais. Comparativos de LCA (Life Cycle Assessment, ou Avaliagéo
do Ciclo de Vida) entre aluminio e compédsitos também mostram que o resultado depende
fortemente do processo de fabricagéo, taxa de reciclagem e cendrio de fim de vida, e que o
ganho de massa ndo garante automaticamente melhor desempenho ambiental em todos os
casos (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2022).

A segunda refere-se ao comportamento em crash, reparabilidade e custo total. Acos avangados
tém enorme base produtiva, previsibilidade e um ecossistema de processos e reparo. Compositos
podem entregar excelente rigidez especifica, mas enfrentam barreiras de custo, tempo de ciclo,
inspecgao/reparo e comportamento sob impacto dependendo da arquitetura. Revisdes de materiais
leves discutem justamente essas trocas, reforgando que a superioridade depende do componente,
do volume e do requisito de seguranga/durabilidade (HU; FENG, 2021).

E por fim, a terceira é a funcéo térmica/elétrica e robustez em ambientes severos. Para
eletrificagdo, metais sdo praticamente incontorndveis em varias fungdes (condutividade,
blindagem eletromagnética, dissipag&do térmica, contato elétrico confiavel). Polimeros avangados
ajudam em isolamento, reducédo de massa e design, mas raramente substituem a fungéo elétrica/

térmica sem penalidades.

6. Aluminio estrutural e para gestao térmica
6.1. Horizonte de Curto Prazo (até 3 anos)

A Figura 1 ilustra a distribuicdo das patentes analisadas ao longo do mundo, visando o setor
automotivo para veiculos leves. Percebe-se que o maior teor de novos produtos e processos
desenvolvidos focado em ligas metdlicas se encontra concentrado nos Estados Unidos e na
China, com participagdo relevante na Europa (especialmente Alemanha) e no Leste Asiatico
(Japdo e Coreia do Sul). Em contrapartida, observa-se menor intensidade de depositos nas demais
regides, indicando que a inovagao em ligas e solugdes metallrgicas para o automotivo permanece
fortemente centralizada nesses polos industriais e tecnolégicos.

Figura 1 — Mapa Global da distribuicdo das patentes analisadas.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).
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Figura 2 — Distribuicdo do percentual de patentes concedidas, por tipo de liga.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

A Figura 2 apresenta o cendrio de curto prazo das tendéncias globais em ligas metdlicas para
o setor automotivo, a partir da distribuigcdo de patentes por familia de material. Observa-se
uma forte concentragéo de inovagdo em aluminio, que responde por 58,76% dos depésitos.
Esse protagonismo reflete a prioridade imediata da industria em reduzir massa com solugdes
ja relativamente maduras do ponto de vista industrial (processos, cadeia de suprimentos e
escalabilidade), viabilizando ganhos rapidos em eficiéncia energética e alcance, especialmente

em veiculos eletrificados.

Em seguida, aparecem os acgos, incluindo AHSS e UHSS, com 18,56% das patentes. Apesar do
avancgo dos materiais leves, os agos avangados seguem como um eixo central de desenvolvimento
no curto prazo por combinarem alto desempenho estrutural, seguranca em coliséo, rigidez e
competitividade de custo, além de se integrarem a uma base produtiva consolidada (estampagem,
soldagem, revestimentos e engenharia de unido). Assim, a tendéncia ndo indica substitui¢édo
completa do ago, mas sim um reposicionamento: o aluminio cresce como principal frente de
leveza, enquanto os agos avangados permanecem essenciais para requisitos criticos de estrutura
e crash.

Na sequéncia, surgem materiais com participagdo intermediaria: magnésio (7,22%) e cobre
(6,19%). O magnésio aparece como alternativa relevante para redugéo adicional de massa,
porém com adogdo mais seletiva no curto prazo, em funcao de desafios de custo, corrosao,
processamento e padronizagao industrial. Ja o cobre tende a ganhar espago impulsionado pela
eletrificagdo, dada a necessidade crescente de condutividade elétrica e térmica em componentes
como conectores, barramentos e solugdes de gerenciamento térmico.

Por fim, titanio (4,12%), niquel (3,09%) e litio-aluminio (2,06%) comp&em um grupo de menor
participagado, caracteristico de tendéncias mais nichadas no curto prazo. O titanio permanece
associado a aplicagdes de alto desempenho (resisténcia especifica e corrosdo), mas limitado
por custo. O niquel aparece ligado a requisitos mais especificos de temperatura/corrosédo e, em
alguns casos, a ecossistemas tecnoldgicos relacionados a eletrificagdo. O litio-aluminio, ainda
pouco representativo, sinaliza iniciativas voltadas a solu¢des de energia/baterias e combinagdes
de materiais, porém com adog¢ao mais restrita quando comparada as rotas dominantes de
aluminio e agos avangados.

Em sintese, o panorama de curto prazo indica que a inovagao em ligas metdlicas para automéveis
esta ancorada em dois pilares principais: aluminio como principal vetor de lightweighting e
acos AHSS/UHSS como base estrutural e de seguranga, enquanto magnésio, cobre e ligas
especiais avangam de forma complementar, guiados por demandas de eletrificagéo, desempenho
e aplicagoes especificas.
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Figura 3 — Empresas que se destacaram na busca das patentes concedidas.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

A Figura 3 apresenta as empresas que mais se destacam no conjunto de patentes analisado. Como
a area de cada bloco representa o volume relativo de depdsitos, observa- se uma concentragéo
significativa em poucos grupos. Toyota e General Motors aparecem como os maiores blocos
do gréfico, indicando lideranga clara e maior intensidade de atividade tecnoldgica. Em seguida,
Hyundai e BYD formam o segundo nivel de destaque, reforgando a relevancia recente de
empresas asiaticas no avango de solugdes relacionadas a ligas metalicas e sua utilizagéo no
setor automotivo. Honda e Nissan surgem com participagdo intermedidria, evidenciando presenga
consistente, embora abaixo do grupo lider. Por fim, empresas como Suzuki, Ford, Volkswagen,
Mercedes, Volvo e Stellantis aparecem com areas menores, compondo uma “cauda longa” de
participacdo: sdo atores presentes no tema, mas com menor volume relativo dentro do recorte
analisado. Em sintese, o gréfico indica que a inovagdo mapeada esta fortemente concentrada
em grandes montadoras com alta capacidade de P&D, com predominancia de grupos do Japéo,
Estados Unidos e Asia.

AFigura 4 consolida, dentre as ligas em destaque, quais propriedades estdo sendo mais buscadas
nos desenvolvimentos e processamentos de ligas metalicas e evidencia que as “dores” variam
conforme o papel do material no veiculo (estrutura leve, seguranga, durabilidade e eletrificagdo).

Figura 4 —Principais propriedades buscadas nas ligas metalicas.
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Para aluminio, o foco é claramente elevar desempenho mecéanico sem perder as vantagens de

leveza. A maior parcela das requisi¢des estd ligada a alta resisténcia mecéanica (42%), seguida por
tenacidade (15%) resisténcia a corrosao (13%) e resisténcia térmica (10%), o que sugere esforgos
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Em paralelo, aparecem metas de ductilidade (8%), além de demais itens diretamente associados
ao lightweighting, como condutividade térmica de trocadores de calor. Em sintese, o aluminio é
tratado como material “principal” de redu¢do de massa, mas com demanda forte por robustez
e durabilidade. .

Para os agos, a classe de agos avangados de alta resisténcia (AHSS) e ultra-alta resisténcia (UHSS)
se sobressai e as propriedades mais buscadas convergem para um objetivo central: elevar o
desempenho estrutural do veiculo mantendo viabilidade de aplicagéo industrial. A alta resisténcia
mecanica aparece como o requisito dominante, refletindo a necessidade de atender componentes
criticos de carroceria e estrutura com maior capacidade de carga e rigidez, fundamentais para
seguranca e integridade estrutural.

Em paralelo, ganha destaque o conjunto de propriedades associadas ao desempenho em colisao,
especialmente a absorgao de energia/impacto. Esse ponto indica que nédo basta “ser mais
resistente”: o material e a arquitetura do componente precisam garantir deformagéo controlada
e comportamento seguro em crash, evitando falhas frageis e preservando a func¢éo de protegédo
aos ocupantes. Assim, a tendéncia aponta para a busca de um equilibrio entre resisténcia elevada
e resposta mecéanica adequada sob carregamentos dinamicos.

Outro eixo relevante é a qualidade e robustez das juntas, traduzida por demandas de soldabilidade
eresisténcia da unido. Em AHSS/UHSS, a junta frequentemente se torna o elemento mais sensivel
do conjunto, e por isso ha forte esforgo em assegurar que processos de unido (em especial
soldagem) mantenham confiabilidade mecanica, repetibilidade e desempenho compativel
com a resisténcia do material base. Complementarmente, aparecem requisitos ligados a
processabilidade/conformabilidade, indicando que ampliar o uso desses agos depende também
de tornar mais previsiveis e seguros os processos de fabricagédo e conformacao.

Por fim, propriedades como resisténcia térmica, corrosao e desgaste surgem como fatores
de durabilidade e robustez em condigdes reais de operagao e produgdo. Mesmo com menor
participagéo relativa, elas funcionam como restrigdes importantes, porque podem limitar a
aplicagdo do material ou exigir solugdes adicionais (tratamentos, revestimentos, ajustes de
processo). Em sintese, o cenario retratado pelo gréfico reforga uma tendéncia clara: AHSS e
UHSS avangam guiados por resisténcia estrutural e crash, mas com atengéo crescente a unido
e fabricagdo, que sdo decisivas para transformar desempenho de material em desempenho do

veiculo.

Para magnésio, ha uma prioridade clara em desempenho mecéanico, com alta resisténcia (31%)
como principal alvo. Em seguida, aparecem duas demandas quase equivalentes — resisténcia
térmica (15%) e alongamento/ductilidade (15%) — indicando que a agenda n&o é apenas “ser
leve”, mas suportar carga e temperatura sem perder capacidade de deformacéo. O restante das
requisigdes se distribui em blocos menores (=8% cada), destacando caracteristicas funcionais
bastante associadas ao magnésio no automotivo: redugao de ruido, alto amortecimento,
blindagem eletromagnética, boa usinabilidade e tenacidade. Em conjunto, isso sugere que o
Mg estd sendo buscado como material “leve”, porém com énfase em robustez mecéanica e em
beneficios funcionais como ruido, vibragé@o e aspereza, além de interferéncia magnética, que
agregam valor em componentes especificos.

No caso do titénio, o gréfico é extremamente concentrado e evidencia uma légica de nicho:
as pesquisas se dividem igualmente entre resisténcia a corrosdo (50%) e redugéo de peso e
ruido/protegéo contra calor (50%). Isso caracteriza o Ti como escolha para situagdes em que o
ambiente de servigo é severo (corrosivo e/ou térmico) e, a0 mesmo tempo, existe presséo por
redugdo de massa e melhoria de conforto/isolamento. Ou seja, ndo é uma tendéncia “de volume”,
mas sim uma rota para aplicagoes criticas em que o custo do material se justifica pelo ganho de
desempenho e durabilidade.

Para cobre, atendéncia é mais “direta” e com foco funcional: a maior parcela das requisi¢des estd
em alta resisténcia (56%), seguida por resisténcia elétrica (22%) e redugdo do coeficiente de atrito
superficial (22%). Esse perfil aponta que o cobre (ou ligas base cobre) ndo esta sendo tratado
apenas como condutor, mas como componente que precisa ser mecanicamente robusto, preservar
desempenho elétrico sob condigdes de uso e, em alguns casos, melhorar comportamento
superficial (atrito/desgaste), o que faz sentido em aplicagdes ligadas a conectividade elétrica,
interconexdes e contatos, especialmente em arquiteturas mais eletrificadas.

Por fim, para ligas de litio, o grafico indica uma agenda completamente alinhada a armazenamento
de energia, com quatro frentes equivalentes (25% cada): maior densidade de energia (4nodo de
Li metalico), resisténcia térmica, baixa densidade/leveza e reducéo de perda de capacidade ao
longo dos ciclos (ciclagem). Isso evidencia que o foco esta em viabilizar desempenho superior
de bateria (mais energia por massa/volume), mas sem comprometer seguranga térmica e vida
Util, que sdo os gargalos tipicos para adogao mais ampla de solugdes baseadas em litio metalico.



6.1.1. Cenario Nacional
6.1.1.1. Tendéncias

Para o Brasil, as ligas de aluminio (que se destacam globalmente) ganham forga quando vem
acompanhadas de estratégia de conteudo reciclado e sucata bem tratada, porque isso ajuda
diretamente na competitividade de custo e no desempenho ambiental; a reciclagem de aluminio
é uma alavanca reconhecida por reduzir muito a energia e as emissoes frente ao metal primario,
e o0 pais tem histérico forte de reciclagem em segmentos como embalagens, o que pode inspirar
rotas de maior circularidade para o automotivo. Ja agos avangados continuam muito relevantes
porque permitem “fazer mais com menos”, usando engenharia de microestrutura e projeto de
peca para reduzir espessura mantendo resisténcia, rigidez e seguranga em colisdo, com custo
normalmente mais previsivel do que alternativas leves. Além disso, a base industrial do ago no
Brasil é grande e o tema de descarbonizagéo do ago passa a ser estratégico porque regulagoes
e clientes exigem cada vez mais rastreabilidade de emiss&es tanto em cenarios de curto quanto
de médio prazo. O magnésio, embora ndo seja material de “massa” no Brasil como ago e aluminio,
aparece como tendéncia quando a prioridade é redugdo agressiva de peso em pegas de fundigao
e quando ha dominio de projeto contra corrosao, qualidade superficial e integragdo com outros
materiais, mas em curto prazo apresenta-se vidvel em aplicagdes mais especificas. O cobre entra
como uma tendéncia mais funcional do que estrutural, sendo dificil de ser substituido quando
a pega precisa conduzir corrente, dissipar calor ou garantir robustez de conexao elétrica, e a
eletrificacdo tende a elevar a importancia desse tipo de requisito.

6.1.1.2. Oportunidades

A primeira oportunidade é combinar custo e escala com uma agenda de eficiéncia e emissdes: o
pais pode capturar ganhos rdpidos usando melhor o que ja domina (agos e aluminio) e elevando o
nivel de engenharia, por exemplo com desenho mais otimizado, redugao de espessura com agos
avangados, melhor controle de soldagem e protegao anticorrosiva, e uso crescente de aluminio
secundario com controle de impurezas e propriedades. Isso conversa diretamente com a trajetéria
regulatéria: no Brasil, o PROCONVE L8 elevou o nivel de exigéncia para veiculos leves, o que
aumenta o valor de solugées que reduzam consumo e melhorem robustez ao longo da vida util. A

segunda oportunidade é aproveitar politicas industriais que empurram inovagao e investimento.

0O Rota 2030, e depois o Programa Mover, foram desenhados justamente para estimular
desenvolvimento tecnoldgico e eficiéncia no setor automotivo, criando espago para projetos
gue conectem materiais, processos e desempenho. A terceira oportunidade é organizar melhor
a cadeia de sucata e circularidade, porque, no Brasil sensivel a custo, reciclagem bem feita vira
vantagem competitiva: melhora ESG, reduz dependéncia de insumos primarios e pode estabilizar
custo do material ao longo do tempo.

6.1.1.3. Desafios

0 maior desafio é que criar bons materiais ndo basta, ele precisa ser barato, repetivel e
fabricavel em alto volume. Isso coloca pressdo em capacidade de processo, qualidade e

taxa de refugo. Para agos avangados, o gargalo costuma aparecer em formabilidade, trincas,
retorno elastico e soldabilidade, exigindo engenharia de processo e controle fino. Para aluminio
e magnésio, o desafio tipico é garantir propriedade mecéanica com estabilidade, controle de
defeitos de fundigdo/conformacéo, e, no caso do magnésio, vencer a barreira de corroséo e
protegdo superficial sem elevar custo demais. Outro desafio é a dependéncia e volatilidade
de suprimentos em alguns metais e ligas: magnésio e certos elementos de liga tém mercado
global concentrado e podem sofrer com choques de oferta e preco, o que é critico para um
pais onde custo define escolhas. Por fim, existe o desafio de multi-materiais: a inddstria quer
combinar ago e aluminio, ou inserir cobre, ou usar magnésio em partes especificas, mas isso
exige dominio de unido de materiais diferentes, controle de corrosao galvanica e validagao de
durabilidade. Se isso ndo estiver maduro, o risco de custo por retrabalho e garantia cresce e a
tendéncia néo vira aplicacao.

6.1.1.4. Necessidades

Para o Brasil capturar essas quatro tendéncias com competitividade, as necessidades mais
imediatas sdo bem praticas. A primeira é fortalecer infraestrutura de engenharia aplicada:
laboratdrios e rotinas de teste para corrosao, fadiga, impacto, soldagem e validagéo de juntas,
porque é ai que muitos projetos “morrem” quando saem do papel.



A segunda é investir em capacidade de processo e controle de qualidade, sobretudo para reduzir
disperséo e refugo em agos avangados e em ligas leves. A terceira é desenvolver cadeia e
especificagdes para reciclagem automotiva com qualidade metalurgica, incluindo rastreabilidade
de sucata, separagao por liga e limites de impurezas, porque isso ataca simultaneamente custo e
ESG. A quarta é conectar P&D com o que a politica industrial pede: projetos alinhados a programas
como Rota 2030 e o Mover tendem a ter mais chance de ganhar tragéo, justamente porque tratam
inovagao como requisito para competitividade e descarbonizagao. E, como pano de fundo, cresce
a necessidade de olhar a cadeia completa: eletrificagdo e transigdo energética aumentam a
competi¢@o por metais como cobre e por insumos criticos, entdo mapear risco de suprimento,
alternativas técnicas e estratégias de substituicdo passa a ser parte da engenharia, ndo sé da
compra.

6.2. Horizonte de médio prazo (até 5 anos)

Figura 5 — Mapa Global da distribuicdo das patentes analisadas.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

A partir da Figura 5, observa-se que a centralidade da inovagao tende a se manter nos principais
polos industriais, com China e Estados Unidos figurando como os maiores concentradores de
depdsitos. sinal de que, nesse horizonte, as solugdes mais promissoras devem avangar para
maturagéo tecnoldgica, escalabilidade e aplicagao industrial principalmente onde ha maior
capacidade de P&D e manufatura. Em paralelo, nota-se uma participagéo relevante de paises-
chave da Europa (com destaque para a Alemanha) e do Leste Asiatico (Japdo e Coreia do
Sul), regides que historicamente lideram a engenharia de materiais e a integragao de ligas em
componentes estruturais, de seguranca e, cada vez mais, em sistemas ligados a eletrificagao.
Por outro lado, a menor intensidade observada nas demais regides sugere que, no médio prazo, a
consolidagdo das tendéncias deve ocorrer de forma mais concentrada, com difuséo gradual para
outros mercados a medida que tecnologias e rotas de processamento se estabilizam e passam
a ser replicadas fora desses centros.

Figura 6 — Distribuicdo do percentual de patentes depositadas, por tipo de liga.
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Nesse horizonte, a inovagdo permanece fortemente direcionada a redugdo de massa
(lightweighting) e a eletrificagdo, com impacto direto na selegéo de ligas e nos requisitos de
desempenho. O dado mais evidente é evidenciado na Figura 6: a predominancia do aluminio
(76%), indicando que, no médio prazo, a estratégia global é ampliar o uso de ligas de Al ndo apenas
em pecas tradicionalmente leves, mas também em componentes mais exigidos. As patentes
associadas ao aluminio convergem para dois eixos, sendo eles:

1) estruturas e chassi (subframes, longarinas/rails, barras estruturais, diregéo, knuckles, rodas,
fabricagdo de componentes estruturais de grande porte via fundigdo sob pressdo) e

2) eletromobilidade, sobretudo em carcagas, frames e elementos de gestdo térmica de baterias
(dissipadores de calor, canais, placas de resfriamento e insertos condutivos). Em paralelo, o foco
técnico recorrente é elevar a robustez do aluminio, ou seja, promover ganhos em resisténcia
mecanica, ductilidade/tenacidade, fadiga, corrosao, resisténcia térmica e condutividade térmica,
para que o material sustente fungdes mais criticas sem perder a vantagem de leveza.

Nesse horizonte, o foco da utilizagédo das ligas de aluminio se estende para a reciclabilidade,
embora hajam desafios de composi¢do quimica e presenga de impurezas como o Ferro, que
em presenca nas ligas de aluminio, degrada as propriedades mecanicas pela presenca de
intermetalicos, fator limitante para o setor automotivo e a base de temas que vem ganhando
espaco nos estudos atuais, visando futuras aplicagdes.

Os agos (11%) aparecem como a segunda frente e reforgam uma tendéncia complementar:
no médio prazo, a inovagao em ago esta menos sobre substituir tudo por ago e mais sobre
viabilizar alto desempenho estrutural com fabricagé@o estavel em classes AHSS/UHSS. Isso se
traduz em trabalhos focados em conformagé&o e rotas térmicas (aquecimento seletivo, press
hardening parcial, geometrias sem trinca) e em integridade metalurgica associada a produgao/
unido (controle de trincas a frio, fragilizagéo por hidrogénio e fragilizagéo por metal liquido - LME),
aspectos criticos para manter repetibilidade e seguranga quando se trabalha com resisténcias

elevadas.

0 magnésio (5%) surge como uma rota de médio prazo para nichos onde se busca ir além do
aluminio em redugdo de massa, normalmente associado a fungdes que o Mg entrega bem: baixa
densidade, alto amortecimento/absorgéo de vibragao, blindagem eletromagnética e melhoria de
propriedades mecanicas com ligas e tratamentos, além de esforgos voltados a processabilidade
dessa ligas, por exemplo: extrusdo e conformagédo em condicdes mais exigentes. Isso sugere
crescimento seletivo: menos volume que Al, mas com aplicagdes estratégicas.

0 cobre (3%) esta ligado principalmente a eletrificagéo e eletrénica automotiva, aparecendo em
terminais, conectores, coletores de corrente e interfaces metalicas. No médio prazo, a pauta
é elevar condutividade elétrica, confiabilidade de contato e durabilidade, evitando compostos
fradgeis em unides de materiais dissimilares e reduzindo perdas/forgas de insergao via camadas
e revestimentos (arquiteturas do tipo Cu/Ni/Ag/Sn). Também aparece em solugdes de gestédo
térmica, onde a condugéo de calor é determinante.

O litio metalico (3%) aparece como uma tendéncia de médio prazo ligada principalmente a
baterias. A ideia é aumentar a densidade de energia, ou seja, conseguir mais autonomia com
menos volume e peso do pacote de bateria, sem perder vida util. Por isso, as solugdes também
focam em reduzir a degradagao ao longo dos ciclos e em melhorar a seguranga térmica, tentando
evitar ou limitar a propagacéo de falhas por superaquecimento.

Ja o titanio (3%) tende a ser usado em aplicagdes onde seu custo se justifica por oferecer
alta resisténcia a corroséo, estabilidade quimica e confiabilidade. Isso inclui, por exemplo,
conexdes e tubulagbes de veiculos de alto desempenho, combinando protegéo contra corroséo
e confiabilidade.

Em sintese, os depdsitos de 2021-2025 sinalizam que, no horizonte de médio, o setor automotivo
deve consolidar: aluminio como material dominante para reducao de massa e arquitetura de
baterias, agos avangados como pilar de seguranca/rigidez com foco em manufatura sem falhas,
e Cu/Mg/Li/Tiem papéis mais especializados (eletrificagdo/contatos e térmica, amortecimento
e leveza extrema, densidade de energia, resisténcia a corrosao e aplicagbes criticas). No contexto
nacional, falaremos mais adiante, quais dessas aplica¢des se tornam mais viaveis a realidade

do Brasil.
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Figura 7 — Empresas que se destacaram na busca das patentes depositadas.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

Observa-se um primeiro patamar de protagonismo formado por Hyundai, General Motors, BYD
e Toyota, que ocupam os maiores blocos e, portanto, respondem pela maior parcela do volume
total no periodo. Esse resultado indica que, no horizonte de médio prazo, esses grupos vém
sustentando um ritmo elevado de desenvolvimento e/ou aplicagédo de solu¢gdes com materiais
metalicos (seja em componentes, rotas de fabricagao, integragéo de sistemas ou melhorias de
desempenho), reforgando a centralizagdo da inovagéo em players com forte escala industrial e
cadeia tecnoldgica consolidada.

Em um segundo patamar, aparecem Volkswagen, Mercedes e Honda, com participagao ainda
relevante, porém inferior ao grupo lider. Na pratica, esses blocos intermedidrios sugerem uma
atuacdo consistente — com portfélio continuo, mas com menor intensidade de depésito quando
comparada aos quatro maiores.

Por fim, o grafico mostra uma “cauda” de empresas com participagdo menor, composta por
Suzuki, Ford, Stellantis, Nissan e Volvo. Embora individualmente representem uma fragao menor
do total, elas ainda aparecem como atores ativos no periodo, indicando que ha iniciativas e nichos
tecnolégicos em andamento, porém com menor volume de patentes depositadas no recorte

analisado.

Em conjunto, o treemap reforga que, entre 2021 e 2025, a tendéncia de médio prazo em inovagao
relacionada a ligas metdlicas no automotivo € marcada por forte concentragdo em poucos grupos
lideres, seguida por um bloco intermedidrio relevante e uma base de participantes com menor
intensidade de depdsitos.

Figura 8 — Representagéo das principais propriedades abordadas para cada liga.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).
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Para aluminio, o perfil é o mais completo: além de alta resisténcia e leveza (40%), aparecem
exigéncias relevantes de tenacidade (14%), resisténcia a corroséo (12%) e resisténcia térmica
(10%), seguidas por ductilidade (8%), fadiga (6%), condutividade térmica (6%) e alto alongamento
(4%). Isso sugere uso crescente em componentes estruturais e funcionais que precisam manter
desempenho mecanico, durabilidade e estabilidade térmica.

Nos agos, a demanda se concentra em duas frentes: alta resisténcia com leveza (60%) e resisténcia
térmica (40%). Em outras palavras, o foco é maximizar desempenho estrutural/seguranga (com
otimizagdo de massa) e suportar condigdes térmicas mais severas em aplicagdes especificas.

Para magnésio, o gréfico reforga a logica de lightweighting, mas com maior énfase em
comportamento em servigo: alta resisténcia e leveza (33%) e absorgéo de impacto (33%)
aparecem no topo, com resisténcia térmica (22%) e ductilidade/alongamento (11%) como suporte.
Isso indica que, além de leve, 0 Mg precisa responder bem a solicitagdes dinamicas e manter
estabilidade em temperatura.

Em titanio, a leitura é direta: o destaque é redugéo de peso e ruido (100%), apontando aplicagdes
mais “premium” e localizadas, onde o ganho de massa/NVH e a confiabilidade justificam o custo.

Para cobre, as prioridades refletem eletrificagdo e condugao: além de alta resisténcia e leveza
(67%) (normalmente ligada a reduzir se¢do/peso mantendo robustez), aparece resisténcia elétrica
(33%), coerente com terminais, barramentos, conectores e componentes condutivos.

Por fim, em litio, o foco estd em baterias e seguranga: maior densidade de energia (67%) domina,
com resisténcia térmica (33%) como requisito critico para estabilidade e mitigagdo de riscos em

operagéo (controle de temperatura e integridade do sistema).

6.2.1. Cenario Nacional
6.2.1.1. Tendéncias

No cenario de médio prazo, a leitura geral é que o Brasil tende a definir as escolhas de ligas por uma
combinacdo bem pragmatica de custo, capacidade industrial ja instalada e presséao regulatéria
(emissdes e eficiéncia), enquanto a eletrificagdo avanga de forma seletiva.

Em tendéncias que melhor se aplicam ao Brasil, 0 aluminio tende a ser atrativo em médio prazo,
para aplicagOes em que ele ja é competitivo no pais: estruturas leves, componentes de carroceria
e, principalmente, pegas em que reciclabilidade e conteldo reciclado contam para ESG e para
custo quando existe cadeia de sucata bem organizada. Esse ponto é importante, pois como ja
mencionado, o Brasil tem histérico de reciclagem muito forte em aluminio, e a prépria associagao
do setor destaca que reciclar aluminio reduz drasticamente consumo de energia e emissdes
em relagdo ao metal primario. Ao mesmo tempo, os agos avangados ainda seguem muito
relevantes por custo e por desempenho estrutural, usando classes de maior resisténcia para
reduzir espessuras sem perder seguranca. Essa diregdo conversa com o ambiente regulatério
brasileiro, como o Proconve e suas fases mais recentes para veiculos leves. Ja o magnésio, para
médio prazo no Brasil, tende a avangar, porém ainda de maneira leve, em nichos. Por fim, o cobre
terd destaque principalmente pela eletrificagédo e pelo aumento de contelddo elétrico no veiculo em
médio prazo, cenario que vem crescendo no Brasil nos ultimos anos e que tende a ser expandido,
alavancando materiais condutores e solugdes de gestao térmica.

6.2.1.2. Oportunidades

Nas oportunidades, o Brasil tem um espago muito interessante para capturar valor com uma
estratégia de materiais que una baixo carbono e baixo custo. Um caminho é ampliar o uso de
sucata e rotas de menor emissao na industria local (quando tecnicamente possivel), reforgando
circularidade e previsibilidade de custo. E, novamente, outro é usar os instrumentos de politica
industrial para aproximar montadoras, autopecas e universidades em projetos aplicados de
materiais e processos. Aqui entram os programas setoriais e seus mecanismos de incentivo e P&D,
como o Programa Mover, e o histérico do Rota 2030 como base de organizagéo de prioridades
tecnoldgicas. Na pratica, isso abre oportunidade para adaptar solugdes as condigdes locais: ligas
e tratamentos voltados para durabilidade em ambiente Umido, corrosivo e com grande variagao
de qualidade de vias, além de solugdes de fabricagdo que reduzam refugo e custo total.



6.2.1.3. Desafios

Nos desafios, 0 mais recorrente é que o Brasil costuma operar com margens apertadas e alta
sensibilidade a preco, entdo a adogéo de ligas novas s6 acontece quando elas reduzem custo
do sistema (ndo sé custo do quilo do metal). Isso torna critico resolver gargalos metallrgicos
classicos do multimaterial: unido de materiais diferentes, risco de corrosdo galvanica, dispersédo
de qualidade no processo (solda, adesivos, fixagdo mecénica), e desempenho consistente ao
longo da vida util. Também pesa o desafio de cadeia de suprimentos: disponibilidade de ligas
especificas, qualidade de sucata (impurezas) e capacidade de entregar semiacabados com
repetibilidade. Além disso, a eletrificagdo aumenta o contetido funcional do veiculo e pressiona
aengenharia térmica e elétrica; o crescimento acelerado de demanda global por baterias reforga
competicé@o por materiais e pode aumentar volatilidade de custo e prazos.

6.2.1.4. Necessidades

Nas necessidades, o Brasil tende a ganhar mais se focar em trés frentes bem objetivas.

A primeira é infraestrutura e engenharia de processo: laboratérios e rotinas de validagao
industrial para corrosao, fadiga, crash e juntas multimateriais, com digitalizagao de processo
para reduzir disperséo e refugo. A segunda é P&D aplicado em materiais custo-efetivos, isto
¢é, melhorar desempenho de familias ja dominadas (agos avangados e aluminio) e resolver as
dores de fabricagdo e durabilidade que impedem escala. A terceira é politica e coordenagao
de cadeia, para amarrar contetido local, reciclagem e metas de eficiéncia/emissées em um
caminho crivel para a industria. Programas como o Mover existem justamente para organizar

parte dessa agenda de inovacao e descarbonizag¢ao no setor automotivo.

6.3. Horizonte de longo prazo (até 10 anos)
Figura 9 — Mapa Global da distribuigdo dos artigos analisados.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

AFigura 9 apresenta a distribuigdo mundial dos artigos cientificos analisados (base académica)
relacionados a ligas metdlicas e aplicagdes no setor automotivo de veiculos leves. Observa-se
uma concentracgdo relevante na China, indicando forte volume de produgéo cientifica e atividade
de pesquisa em materiais e processos metallrgicos aplicados ao automotivo. Em seguida,
aparecem contribuigdes importantes dos Estados Unidos e de paises do Leste Asiatico (com
destaque para Japéo e Coreia do Sul), além de participagdo consistente na Europa (especialmente
em paises com tradigdo em engenharia automotiva e metalurgia). Por outro lado, as demais
regiGes apresentam menor presenga relativa de publicagdes, sugerindo que o avango cientifico
nesse tema permanece mais intenso em polos onde ha maior integragao entre universidades,
centros de P&D e industria automotiva, o que tende a acelerar a geragéo de conhecimento e sua
transferéncia para aplicagdes tecnoldgicas.
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Figura 10 — Distribui¢cdo do percentual de patentes depositadas, por tipo de liga.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

0 gréafico da Figura 10, ilustra o percentual de artigos por liga, evidenciando que a base cientifica
também esta fortemente concentrada em materiais de redugdo de massa, com clara lideranca
do aluminio (46%) e, em seguida, do magnésio (20%). Esse resultado é coerente com a prioridade
do setor automotivo em lightweighting: substituir materiais mais densos por ligas leves, porém
sem renunciar a desempenho estrutural, durabilidade e seguranga.

Um segundo bloco relevante é o das familias de agos, que somadas representam um volume
expressivo de publicagbes (Agos de outras classes 6% + Outros AHSS 12% + TWIP 3%). Essa
distribuicao sugere que, apesar do avango de ligas leves, a literatura segue investindo bastante em
agos avangados (AHSS/UHSS/TRIP/TWIP) para atender requisitos de alta resisténcia, absorgéo
de energia em impacto e boa conformabilidade, especialmente em aplicagdes estruturais e de
seguranga.

O titanio (7%) aparece como um tema de nicho, tipico de estudos voltados a alta resisténcia
especifica, corroséo e confiabilidade em condigbes mais criticas (onde o custo se justifica por
desempenho). Por fim, as demais classes (ferro, ligas de cobre/bronze e ligas base niquel/
superligas) aparecem com participagdo pequena (tipicamente <3% cada), indicando interesse
mais direcionado a fungdes especificas — por exemplo, condutividade elétrica/térmica (cobre),

solugdes magnéticas/funcionais (ferro) e ambientes severos/alta temperatura (base niquel).

Figura 11 — Empresas que se destacaram na busca das patentes depositadas.
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0 grafico da Figura 11 reforga que a producéo cientifica mais expressiva do conjunto estd
concentrada em universidades e institutos de pesquisa predominantemente na China. Entre os
maiores destaques aparecem a University of Science & Technology Beijing (USTB), a Northeastern
University (China), a Central South University e a Shanghai Jiao Tong University, todas localizadas
na China, indicando um polo muito ativo e continuo em pesquisa de materiais metalicos e
aplicagdes associadas ao setor automotivo.

Além do bloco chinés, observa-se um segundo eixo relevante no Japao, com Tohoku University e
University of Osaka, sinalizando participagao forte de grupos japoneses em temas de engenharia
de materiais, caracterizagao e otimizagao de desempenho. O grafico também evidencia o papel
de institutos nacionais chineses, como a Chinese Academy of Sciences (CAS) e o Institute of
Metal Research, CAS, que normalmente concentram infraestrutura pesada e projetos de alto
impacto em metalurgia.

Fora da Asia, surgem contribuigdes importantes, porém menores em volume relativo: a RWTH
Aachen University (Alemanha) e a University of Zilina (Eslovaquia) representam a presenga
europeia, o Korea Institute of Industrial Technology (Coreia do Sul) aponta um polo tecnolégico
adicional no Leste Asiatico, e aparecem ainda o Indian Institute of Technology System (india) e
a Egyptian Knowledge Bank (EKB) (Egito). Por fim, instituigdes chinesas adicionais como Harbin
Institute of Technology e Jilin University, além da Huazhong University of Science & Technology,
reforcam a disperséo interna de centros produtivos dentro do préprio pais.
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Figura 12 — Representagéo das principais propriedades abordadas para cada liga.
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Os gréficos da Figura 12 confirmam que o padrao dominante em praticamente todos os materiais
é a alta resisténcia, mas o 2° e 3° requisitos mudam bastante para cada légica de aplicacao:
carroceria/estrutura, powertrain, eletrificagéo, painel, etc.

No aluminio, a distribuicdo mostra um perfil tipico de aplicagdes automotivas leves: alta resisténcia
mecénica (40%) como base, e logo depois soldabilidade/qualidade de junta (23%), tenacidade
(19%) e ductilidade/alongamento (18%). Isso sugere que, além de deixar a peca leve, o grande
gargalo recorrente é conseguir juntar aluminio com confiabilidade (solda, clinch, rebite, adesivo,
seja com a prépria liga ou com ligas dissimilares) sem perder propriedades mecanicas e sem criar
disperséo no processo. A presenca relativamente alta de tenacidade e de ductilidade/alongamento
sugere que, além de reduzir massa, ha um esforgo para garantir deformacéo estavel e absorgéo
de energia em colisGes (crashworthiness) e outro objetivo é manter formabilidade suficiente
durante estampagem e conformacao, reduzindo risco de trincas e variabilidade na produgéo.

No magnésio, o padrdo comega buscando altos valores de resisténcia mecéanica (45%), porém
aparecem com peso ductilidade/alongamento (25%), resisténcia a corrosdo (16%) e resisténcia
térmica (14%). Isso é bem caracteristico do Mg: ele é muito atraente por densidade baixa,
mas as dores mais frequentes viram corrosao/protegéo (por risco de corrosdo galvanica em
multimateriais), além de comportamento em temperatura (creep/estabilidade) e necessidade
de manter ductilidade suficiente para processamento seguido de aplicacéo.

No titanio, o pacote reforga uma aplicagdo mais seletiva e menos viavel financeiramente, onde
performance compensa custo. Estudos direcionadoa a alta resisténcia mecénica (43%), depois
soldabilidade/qualidade de junta (22%), resisténcia térmica (19%) e ductilidade (17%). O Ti aparece
muito ligado a ambientes severos (temperatura, corrosdo especifica, fadiga) e a desafios de
juncdo (processos mais criticos, controle de zona afetada pelo calor, compatibilidade de unido
com outros materiais). Mas de modo geral, o Ti tem aplicagdes bem especificas e entra quando
o projeto precisa de uma margem de seguranga maior em regimes extremos.

O cobre apresenta um perfil fortemente associado a eletrificagdo e gestdo de energia: alta
resisténcia mecanica (33%) e condutividade elétrica (33%) aparecem empatadas como requisitos
principais, seguidas por resisténcia ao desgaste (20%) e condutividade térmica (13%). O requisito
de desgaste se relaciona com pegas que precisam conduzir corrente e a0 mesmo tempo aguentar
vibragdo/forga/contato (terminais, conectores, barramentos, trilhas, contatos), além de pontos
onde calor precisa ser conduzido/dissipado.
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Nos agos avangados, a histdria fica ainda mais interessante porque a demanda de métodos de
juncdo sobe bastante em certas classes. Em UHSS (ultra-high strength steel), nota-se a busca
por valores cada vez mais elevados de resisténcia mecéanica (60%) e um segundo bloco enorme
de soldabilidade/qualidade de junta (40%). Isso combina com a realidade industrial: quanto
mais resistente e complexa a microestrutura, maior tende a ser o cuidado com janela de solda
(especialmente solda a ponto), sensibilidade a defeitos e variabilidade de qualidade de junta.
Ou seja, boa parte da agenda de UHSS para o setor automotivo é processo + controle, ndo so
composicao.

No caso dos agos TWIP, o padrdo de propriedades requisitadas indica uma busca clara por
desempenho mecéanico combinado com elevada capacidade de deformagéo. A distribuigdo
mostra que alta resisténcia mecanica e ductilidade ou alongamento aparecem com a mesma
importancia (33%). Esse equilibrio é coerente com o principio metaltrgico do TWIP, em que o
encruamento é intensificado por maclagéo durante a deformacao, elevando a resisténcia ao
mesmo tempo em que mantém deformacao estdvel antes da fratura. Em aplicagdes automotivas,
esse comportamento € especialmente valorizado quando a pega precisa absorver energia de
forma controlada e previsivel, como em componentes estruturais sujeitos a impacto, onde a
fratura prematura é inaceitavel. Além disso, a presenca relevante de resisténcia a corrosdo (22%)
aponta que, na pratica, ndo basta ter desempenho mecanico: é preciso garantir durabilidade em
ambientes reais de servico, que incluem umidade, sais e variagdes térmicas. O aparecimento
de resisténcia a fragilizagéo por hidrogénio (11%), mesmo com menor participagéo, € um sinal
importante de maturidade industrial do tema: para agos de alta resisténcia, o hidrogénio pode
reduzir drasticamente a resisténcia a fratura e a vida em fadiga, sobretudo quando ha tensdes
residuais, entalhes, bordas cortadas ou regides soldadas. Por isso, essa propriedade costuma ser
associada a preocupagbes com rotas de processo e superficie, como decapagem, galvanizagéao,
exposigao corrosiva e controle de microestrutura que minimize susceptibilidade.

Para os agos AHSS analisados como um grupo, a distribui¢cdo de propriedades é mais dispersa,
0 que sugere que o conjunto retne diferentes familias e aplicagdes dentro do universo de agos
avangados. A maior parcela continua ligada a alta resisténcia mecénica (33%), refletindo o
objetivo central do AHSS no automotivo: reduzir massa por redugao de espessura sem perder

desempenho estrutural.

Logo em seguida, a tenacidade aparece com peso elevado (19%), reforgando que o ganho de
resisténcia precisa viracompanhado de tolerancia a dano, isto é, capacidade de resistir a trincas,
entalhes, bordas e condi¢des de impacto sem transigao para fratura fragil. A resisténcia térmica
também surge de forma significativa (14%), o que é consistente com aplicagdes préximas a fontes
de calor, com ciclos térmicos ou com requisitos de estabilidade microestrutural e de propriedades
ao longo do uso. Em um segundo nivel, ductilidade/alongamento, soldabilidade/ qualidade de
junta, e resisténcia ao desgaste aparecem com participagdes similares (12%). Isso indica que, para
viabilizar AHSS em escala, a engenharia ndo pode focar apenas na resisténcia: precisa manter
formabilidade suficiente para fabricagéo, controlar qualidade de unido em processos como solda
a ponto e outras rotas de junta, e garantir robustez tribolégica em regiées com contato e atrito,
onde desgaste pode comprometer tolerancias, ruido e vida util. Em sintese, quando o AHSS é
visto como cesta tecnoldgica, ele se posiciona como solugdo de desempenho estrutural que
depende fortemente de equilibrio entre propriedades em servigo e viabilidade de manufatura,
com atencdo a variabilidade de processo e aos efeitos de microestrutura nas regides de corte,
conformagéo e uniao.

No grupo Ferro, o grafico evidencia o classico: alta resisténcia mecénica (50%) e dois requisitos
empatados em resisténcia a corrosdo (25%) e tenacidade (25%). Isso lembra aplicagdes onde
ferro/ligas ferrosas aparecem como solugdo de custo/robustez e a pauta vira durabilidade
(corrosdo) e resisténcia a dano (tenacidade), além de resisténcia basica.

Nas ligas de bronze, os requisitos aparecem totalmente balanceados (20% para cada item:
resisténcia mecéanica, condutividade elétrica, condutividade térmica e resisténcia térmica).
Esse padrdo geralmente indica uso mais multifuncional (contato elétrico, transferéncia de calor,
resisténcia em operagdo), mas também pode sinalizar amostra pequena (quando hda poucos
registros, as porcentagens ficam em degraus iguais). O Inconel, ainda com baixo destaque,
aparece com requesito de alta resisténcia mecanica, o que quase certamente indica poucos
casos no seu conjunto e/ou foco muito especifico (alto desempenho mecénico/temperatura).
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6.3.1. Cenario Nacional
6.3.1.1. Tendéncias

No Brasil, onde custo e escala pesam muito, as tendéncias de ligas do longo prazo tendem a
se consolidar onde existe base industrial instalada, volume e/ou forte ganho de eficiéncia no
veiculo. Porisso, aluminio aparece como a tendéncia mais “natural” para crescer, principalmente
quando conectado a reciclagem e a rotas com maior conteudo de sucata. Em seguida, magnésio
tende a avangar de forma mais abrangente (serdo utilizados em pegas onde a redugédo de massa
compensa), mas com cuidado porque a cadeia global é concentrada e pode gerar risco de
abastecimento e de preco, isso torna o material mais estratégico a longo prazo. A terceira
tendéncia é a continuidade (e refinamento) do uso de agos avangados de alta resisténcia (AHSS
e UHSS), j& que as instalagdes atuais das siderurgicas brasileiras s&o ativos de longa vida (til,
com ciclos de operagao e amortizagao que se estendem por décadas e assumindo também que
tais ligas entregam seguranca estrutural com boa relagdo custo x desempenho, além de terem
uma agenda de descarbonizagdo e modernizag&o tecnoldgica (mais sucata, mais forno elétrico
a arco, novas rotas). Por fim, titanio tende a crescer em nichos onde a conta fecha por requisito
funcional (corroséo, confiabilidade, ambientes severos), mas no automotivo brasileiro deve ficar
concentrado em aplicagdes especificas pelo custo e pela complexidade da cadeia.

6.3.1.2. Oportunidades

A maior oportunidade brasileira, olhando o longo prazo, é transformar vantagem estrutural
em competitividade de custo: o pais tem matriz elétrica relativamente mais renovavel do que
muitos concorrentes e pode usar isso para reduzir a pegada de carbono de metais processados
localmente, principalmente quando combinado com reciclagem (aluminio) e maior uso de
sucata (ago). Outra oportunidade ¢ ligar a agenda de materiais a politica industrial automotiva:
o MOVER incentiva eficiéncia energética, inovagao e descarbonizagao na cadeia automotiva,
0 que abre espago para projetos de ligas e processos com foco em redugédo de massa, maior
durabilidade e reciclabilidade. Além disso, a eletrificagdo aumenta a importancia de metais
funcionais (especialmente cobre para condug&o elétrica e térmica), e isso cria oportunidade para
desenvolver solugdes de projeto e processo (unides, corrosdo galvanica, dissipagédo térmica) que

viabilizem plataformas mais eletrificadas com custo controlado.

6.3.1.3. Desafios

0 principal desafio é que as ligas em destaque globalmente nem sempre sdo as que serdo
utilizadas no Brasil, porque o mercado é altamente sensivel a custo total (material + processo +
refugo + manutengao). Isso pressiona a adogédo de magnésio e titdnio em grande escala e puxa
solugdes que usem ago avangado e aluminio reciclado com engenharia inteligente (topologia,
espessuras, tratamentos superficiais, projeto de junta). Outro desafio é cadeia de suprimentos:
magnésio e alguns insumos criticos tém oferta global concentrada, o que expde a industria a
volatilidade e risco geopolitico. Por fim, existe o desafio regulatério-tecnolégico: padrdes de
emissdes e eficiéncia no Brasil avangam (como o PROCONVE L8), e isso obriga consisténcia de
engenharia e qualidade em escala, sem aumentar demais o custo do veiculo.

6.3.1.4. Necessidades

Para o longo prazo “virar realidade” no Brasil, a necessidade mais pratica é aumentar a capacidade
de desenvolver e industrializar rotas e ligas com foco em custo: mais engenharia de aplicagéo
(design-to-cost), mais dominio de unido de materiais dissimilares, controle de corrosao, fadiga e
variabilidade de processo. Em paralelo, é critico fortalecer infraestrutura de P&D e demonstragdo
industrial em temas que destravam adocéo: soldagem e colagem estrutural, conformacéao e
trincamento de borda em agos avangados, reciclagem com controle de impurezas (aluminio e ago),
e qualificagdo de fornecedores para reduzir dependéncia externa nos materiais mais sensiveis.
Por fim, como a eletrificagdo tende a puxar demanda por cobre e outros minerais criticos, o pais
precisa alinhar planejamento de cadeia (mineragéo, refino, transformagdo e manufatura) com a

trajetoria tecnoldgica do setor automotivo para evitar gargalos de oferta e custo.



7. Sintese do trabalho

0 trabalho indica que a evolugdo de ligas metalicas no setor automotivo é puxada por duas forgas
simultaneas: lightweighting (redugdo de massa) e eletrificagdo, sob presséo crescente de ESG e
regulamentacdes. No curto e médio prazo, o aluminio aparece como principal vetor de inovagao
(com forte concentragdo de depdsitos), por combinar leveza, maturidade de processos e potencial
de circularidade/reciclagem. Em paralelo, os agos avangados (AHSS/UHSS) permanecem
como pilar estrutural e de seguranga, com a agenda tecnolégica cada vez mais centrada em
processabilidade, soldabilidade e integridade das juntas (mitigando riscos como fragilizagdes e
falhas associadas a fabricagdo). Materiais como magnésio, cobre, titanio e litio avangam de forma
complementar: Mg em aplicagdes seletivas de alto ganho de massa e fungdes especificas, Cu por
demandas de condutividade e gestdo térmica, Ti em nichos onde corrosdo/ambientes severos
justificam custo, e Li ligado a densidade de energia e seguranga em baterias.

0 ponto critico transversal é que o veiculo moderno é multi-material: sem dominio de unido, controle
de corrosdo galvanica e validagao robusta de durabilidade, muitas solugdes nao viram produto em
escala. Para o Brasil, a sintese é pragmatica: capturar competitividade exige evoluir o que ja tem
escala (agos e aluminio) e alinhar modernizag&o industrial com a agenda de descarbonizag&o
— aumentando o uso de sucata, ampliando EAF onde fizer sentido e desenvolvendo novas rotas,
sem perder a estabilidade metallrgica exigida pela cadeia automotiva. Isso reforga a necessidade
de infraestrutura aplicada (ensaios de corroséo, fadiga, impacto/crash e juntas), organizagdo da
cadeia de sucata/reciclagem com controle de impurezas e programas colaborativos de P&D para
reduzir dispersao de processo, refugo e custo total.
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1. Introdugao

Este estudo foi elaborado sob demanda da Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva
(AEA) com o objetivo de constituir um guia sistematico das tecnologias, inovagoes e tendéncias
relacionadas a utilizagao de polimeros no setor automotivo. A andlise considera informagdes,
dados e referéncias disponiveis até janeiro de 2026, refletindo o estado do conhecimento e do

contexto tecnoldgico, regulatdrio e de mercado vigente até esse periodo.

0 caderno Polimeros avalia o cenario global e nacional dos materiais estratégicos e dos polimeros
criticos utilizados no setor automotivo, contemplando aspectos tecnolégicos, regulatérios,
econdmicos e de inovagédo. A estrutura do trabalho foi organizada de modo a proporcionar uma

compreensao integrada das tendéncias internacionais, das particularidades do contexto brasileiro

O Capitulo 1 - Visdo Geral Global apresenta a contextualizagao internacional do tema, abordando
o panorama mundial dos materiais estratégicos e dos polimeros criticos, as principais tendéncias
e frentes de pesquisa emergentes, bem como referéncias internacionais relevantes. O Capitulo
2 - Analise Especifica do Brasil examina o contexto nacional, com foco na cadeia brasileira de
polimeros e materiais automotivos, na competitividade tecnolégica e no nivel de maturidade das
solugdes existentes. Sdo discutidos os principais gargalos em pesquisa, inovagao e infraestrutura,
0 ecossistema nacional de inovagéo, o ambiente regulatério e as politicas publicas, além de uma
matriz de oportunidades e riscos para o pais. O Capitulo 3 - Arranjo em Horizontes de Inovagao
organiza as perspectivas de desenvolvimento tecnoldgico nos horizontes de curto, médio e longo
prazos, identificando tendéncias, oportunidades, desafios e necessidades em cada periodo. Por
fim, o Capitulo 4 - Consideragdes Finais e Recomendagdes sintetiza os principais resultados do
estudo e propoe direcionamentos estratégicos para a tomada de decisdo e o fortalecimento da
competitividade nacional no setor polimérico automotivo.

Espera-se que este material sirva como referéncia técnica para a formulagéo de politicas, o
direcionamento de investimentos e o fortalecimento das atividades de pesquisa, desenvolvimento
e inovagdo, tanto no ambito industrial quanto académico.

2. Visao geral global — Contextualizagao
2.1. Panorama Mundial: Materiais Estratégicos e Polimeros Criticos

A industria automotiva global atravessa uma transformacgao estrutural impulsionada pela
convergéncia entre descarbonizagéo, eletrificagdo da frota e digitalizagdo do veiculo. Os
polimeros surgem nesse contexto ndo apenas como materiais de redugédo de massa, mas como
habilitadores funcionais que integram fungdes elétricas, térmicas, eletromagnéticas e estruturais
em plataformas de crescente complexidade. Trés forgas convergentes moldam a demanda e o
papel dos polimeros na mobilidade: a pressao regulatdria e de mercado por descarbonizagao e
economia circular; a pressao por eficiéncia produtiva, reducdo de massa e integragao funcional;
e as transformagdes tecnoldgicas do veiculo, que abrangem a eletrificagdo, os sistemas ADAS
(Advanced Driver Assistance Systems) e os novos conceitos de arquitetura veicular.

As projegdes estratégicas para a proxima década indicam que o mercado global de plasticos
automotivos passara por uma expansio consistente, saindo de um valor estimado em US$
36 bilhdes em 2025 para aproximadamente USS 55 bilhdes até 2035. Esse crescimento
é impulsionado pela substituicdo sistematica de metais por polimeros em componentes
estruturais e de acabamento, visando atender as regulamentacgdes de eficiéncia de combustivel
e descarbonizagdo. Segundo o relatério Global EV Outlook 2025 da Agéncia Internacional de
Energia (IEA), as vendas globais de veiculos elétricos continuam em trajetéria acelerada, com
projecao de que, até 2030, quase um em cada trés automoveis em circulagéo na China seja
elétrico, e um em cada cinco na Unido Europeia e nos Estados Unidos. Esse cendrio impde uma
revisdo profunda nos requisitos técnicos dos materiais, criando demanda por polimeros capazes
de suportar tensdes elétricas elevadas, dissipar calor eficientemente e contribuir para a redugédo
da massa total do sistema.

Paralelamente, a crescente pressao por circularidade, refletida em regulamentos como o End-
of-Life Vehicle (ELV) Regulation revisado pela Comissdo Europeia e a Battery Regulation da UE
(Regulamento (EU) 2023/1542), exige que o ecodesign seja incorporado desde a concepgéo do
produto, contemplando reciclabilidade, rastreabilidade e conteido de material pés-consumo
(PCR). Além disso, crescem os requisitos por revestimentos multifuncionais, com protegao
anticorrosiva, resisténcia térmica e blindagem eletromagnética, e adesivos avangados, estruturais
e de vedacdo, que substituem soldas e fixagdes mecanicas, ampliando a liberdade de design.
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Macrotendéncia

Requisitos de

Material

Classes
Poliméricas
Relevantes

Horizonte

Eletrificagdo da Frota Resisténcia térmica, PPS, PPA, PA46, PEEK, Curto
isolamento elétrico, LCP, TCPs com BN/AIN,
retardancia a chama (UL intumescentes
V0), condutividade térmica
controlada, estabilidade
dimensional
Redugdo de Peso Alta relagdo resisténcia/ CFRP, GFRP, LFT, Curto
(Lightweighting) massa, rigidez especifica organosheet, PA/CF, PP/
elevada, integragao NF, compésitos sanduiche
funcional
ADAS e Conectividade Baixa constante dielétrica PP modificado, PPO, Curto
V2X (er ~2,5-3,5), perda PPS, LCP,COC/COP,
tangencial minima (tan compositos de baixa
6<0,002), estabilidade polaridade
dimensional
Sustentabilidade e Conteldo renovével/ PA11, PA1010 biobased, Médio
Economia Circular reciclado, reciclabilidade, bio-PTT, PLA reforgado,
baixo PCF, PEF, materiais PCR
biocompatibilidade
ambiental
Baterias de Estado Sélido Condutividade idnica SPEs (PEO-LITFSI), Médio
elevada, estabilidade GPEs, nanocompdsitos
eletroquimica, polimero-ceramica, PVDF-
supressao de dendritos, HFP copolimeros
processabilidade
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Tabela 1 — Macrotendéncias e Requisitos de Materiais Poliméricos
2.2. Principais Tendéncias Globais e Frentes de Pesquisa Emergentes
2.2.1. Polimeros de Alta Performance

A substituicdo sistematica de metais por polimeros de engenharia e compdsitos estruturais
avanga em todas as arquiteturas veiculares. Materiais como PEEK (poliéter-éter-cetona), PEI
(polieterimida), PPA (poliftalamida) e PA46 apresentam estabilidade em temperaturas de operagéo
acima de 200 °C, compatibilidade com fluidos automotivos e resisténcia mecanica para aplicagdes
sob o cap06 e em eletrénica de poténcia. No mesmo contexto, polimeros e compdsitos com
condutividade térmica elevada assumem papel estratégico na gestédo térmica de sistemas de
baterias e eletronica de poténcia.

Compositos poliméricos carregados com particulas ceramicas como nitreto de boro (BN) e
nitreto de aluminio (AIN), grafeno ou fibras de carbono permitem elevar a condutividade térmica
de valores tipicos de ~0,2 W/m-K para faixas entre 1 e 10 W/m-K, mantendo baixa densidade e
processabilidade adequada aos equipamentos tradicionais de transformagéo. Empresas como
BASF (Ultramid® TC), SABIC (LNP™ Thermocomp) e Lanxess (Durethan® BTC) desenvolvem
solugdes comerciais aplicadas em carcagas de médulos de bateria, dissipadores e conectores
de alta poténcia. Materiais de interface térmica (TIMs) poliméricos, em forma de géis, pads ou
adesivos, oferecem melhor conformabilidade e menor resisténcia térmica de contato em relagédo
as solugdes metdlicas tradicionais. Sistemas baseados em materiais de mudanga de fase (PCMs)
encapsulados em matrizes poliméricas viabilizam gestéo térmica passiva em médulos de bateria
por absorgao de calor latente.

Polimeros intrinsecamente condutores (ICPs), como a polianilina (PAni), o PEDOT:PSS, o polipirrol
(PPy) e politiofenos, e compositos com nanotubos de carbono (CNTs) e grafeno apresentam taxas
de crescimento superiores a 15% ao ano até 2030 no mercado automotivo. As aplicagdes incluem
blindagem EMI/RFI, antenas integradas em para-brisas e retrovisores, sensores piezoresistivos
e capacitivos integrados em componentes estruturais, além da substituicdo de conectores
metalicos por trilhas condutoras poliméricas em sistemas de baixa corrente. Empresas como
Heraeus e Agfa-Gevaert comercializam tintas condutoras baseadas em PEDOT para eletronica
impressa, enquanto Arkema e Cabot Corporation desenvolvem compésitos condutores com CNT
e grafeno para aplicagdes automotivas. avangados, estruturais e de vedagao, que substituem
soldas e fixagdes mecanicas, ampliando a liberdade de design.
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2.2.2. Materiais Sustentaveis: Biobased e Reciclados

O portfélio de biopolimeros de engenharia expandiu-se de forma significativa nos ultimos anos.
Poliamidas biobased como PA11,PA1010 e PA56, derivadas de 6leo de ricino ou fontes vegetais, ja
sdo utilizadas em linhas de combustivel, tubulagdes, conectores e fibras técnicas por montadoras
como Ford e Mercedes-Benz, com desempenho compativel ao das versdes petroquimicas. O bio-
PTT (politrimetileno tereftalato parcialmente biobased), produzido a partir de 1,3-propanodiol de
origem renovavel, é utilizado em grades de ventilagao, tapetes, painéis internos e para-sois em
modelos Toyota e Nissan. O PLA (poliacido latico), que representa aproximadamente 40% do
mercado de polimeros biodegradaveis, vem sendo combinado com fibras naturais (linho, coco,
kenaf, curaud, palha de trigo) e modificagdes quimicas para ampliar sua aplicagdo em painéis,
carpetes e componentes internos. Sua viabilidade pratica € demonstrada pelo uso em modelos
da Mazda, Toyota e Ford.

Plataformas emergentes ampliam o portfélio de materiais sustentdveis: o cardanol (CNSL)
atua como precursor fendlico para resinas epoxi e fendlicas de elevada estabilidade
térmica e resisténcia quimica, explorado comercialmente pela Cardolite; a lignina técnica,
subproduto da industria de celulose, apresenta potencial de substituicdo parcial de resinas
fésseis, sendo desenvolvida por empresas como a Suzano; e o PEF (polietileno furanoato),
desenvolvido pela Origin Materials, apresenta propriedades superiores de barreira e
maior Tg em relagdo ao PET convencional. Empresas como Arkema oferecem a linha
Rilsan® PA11 de fonte renovavel e o PEBAX® Rnew®, enquanto a BASF disponibiliza
TPU obtido parcialmente de fontes renovaveis (Elastollan® N) e poliamidas de fonte
renovavel (Ultramid® Biomass Balance) ou reciclagem quimica (Ultramid® Ccycled™). A
adogdo de materiais reciclados, incluindo contetido pés-consumo (PCR), intensifica-se por
exigéncias regulatérias, metas corporativas de sustentabilidade e demandas de mercado,

sem prejuizo as propriedades mecénicas, térmicas e de desempenho requeridas para

aplicagdes técnicas.

No campo de tintas e adesivos sustentaveis, observa-se o desenvolvimento de sistemas base
agua, alto teor de sdlidos, UV/EB e powder coatings como alternativas aos sistemas solvente-base,
em resposta direta a legislagées de Compostos Orgéanicos Volateis (VOC) como REACH, EPA e
China VI. Em adesivos, cresce a substituicdo de fixagdes mecanicas por colagens estruturais e
semiestruturais com produtos de origem biobased ou reciclaveis, como epéxi de 6leos vegetais
e PU de poliois renovaveis.

147



2.2.3. Polimeros Funcionais para Baterias e Eletronica Embarcada

No ecossistema de baterias de ions de litio e baterias de estado sélido, os polimeros assumem
fungdes ativas nestes sistemas. Eletrélitos poliméricos sélidos (SPEs) e em gel (GPEs), em
desenvolvimento por Toyota, BMW, Samsung SDI, LG Energy Solution e Solid Power, visam
maior estabilidade térmica, supresséo de dendritos e compatibilidade com anodos de litio
metalico. Nanocompdésitos hibridos polimero-ceramica elevam a condutividade idnica e a
janela eletroquimica de operagdo. Ligantes poliméricos funcionais substituem o PVDF inerte
em eletrodos, incluindo sistemas processdveis em agua sem NMP, polimeros biobased (BASF,
Arkema, Solvay) e ligantes que acomodam a expansé&o volumétrica do silicio em &nodos de
alta capacidade. Desenvolve-se também crescente interesse em polimeros redox-ativos e
eletrodos organicos como alternativa parcial a materiais criticos como Co e Ni, visando reduzir
a dependéncia de metais estratégicos.

0 conceito de baterias estruturais (structural batteries) representa uma inovagdo no design
automotivo ao integrar fungdes energéticas e mecanicas em um tnico componente. Nesses
materiais, laminados de CFRP utilizam fibras de carbono simultaneamente como reforgo mecanico
e eletrodo (4nodo), enquanto matrizes poliméricas atuam como eletrélitos sélidos ou suportes
para eletrolitos gelificados. Montadoras como Volvo e institutos como o IFP Energies Nouvelles e
a Universidade Chalmers desenvolvem programas ativos nessa area, com potencial de aumento
de autonomia estimado entre 30 e 70 km por redistribuigio energética na estrutura.

A evolugdo das interfaces homem-maquina (HMI) no setor automotivo, com displays OLED
curvos, superficies tateis integradas e head-up displays avangados, exige substratos poliméricos
com alta estabilidade térmica, transparéncia éptica e compatibilidade com eletrénica organica
e impressa. A poliimida (PI) permanece como material de referéncia com Tg acima de 300 °C,
sendo amplamente utilizada por fabricantes como Samsung Display e LG Display em painéis

automotivos flexiveis. Polimeros como polietileno naftalato (PEN) e ciclo-olefinas (COC/COP)

surgem como alternativas de custo intermediario, sendo criticos para encapsulamento de OLEDs
e Optica de sensores LiDAR. Para sistemas ADAS, polimeros com transparéncia eletromagnética
controlada sdo essenciais para radomes e housings de radar (24-77 GHz) e comunicagdo V2X
(~5,9 GHz), sendo atendidos por materiais como polipropileno modificado, PPO e compostos
de baixa polaridade. Polimeros como PPS e LCP sdo amplamente utilizados em componentes
de sensores 6pticos e de radar devido ao baixo coeficiente de expansao térmica (CTE), alta
estabilidade dimensional e resisténcia térmica.
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A manufatura aditiva de polimeros e compdsitos consolidou-se como tecnologia complementar
aos processos convencionais, aplicada a produgdo de pegas complexas, personalizadas e
de baixo volume. Tecnologias como SLA, SLS, FDM, LOM e inkjet estao difundidas, enquanto
avangos em automagao e selegdo de materiais impulsionam a transigéo da prototipagem para
séries limitadas. Em particular, a técnica FFF com fibras continuas (Markforged, Anisoprint)
viabiliza componentes estruturais leves com elevado desempenho mecéanico. Os processos ATL
(Automated Tape Laying) e AFP (Automated Fiber Placement), dominados por fornecedores como
Toray Industries e Hexcel Corporation, permitem a deposigao automatizada de tapes ou fibras
pré-impregnadas com elevada precisao, sendo utilizados em painéis estruturais e componentes
de alto desempenho por montadoras como BMW e Lamborghini. O processo SLS com PA12, PA11
biobased, PEEK e compdsitos reforgados com fibra de carbono viabiliza a produgao de pegas com
propriedades isotrépicas e elimina o ferramental metalico, permitindo a produgao sob demanda

de pecas de reposicao.

0 processo IME (In-Mold Electronics) representa uma ruptura na integragdo de eletronica em
superficies plasticas: circuitos impressos com tintas condutoras séo integrados diretamente em
pecas moldadas por injegao, eliminando etapas de montagem e reduzindo massa. Fornecedores
Tier 1 como Forvia e Continental avangam na adogé@o de IME em smart surfaces, painéis de
instrumentos e superficies de HMI de veiculos da préxima geragdo. Sensores e unidades de
controle demandam materiais com propriedades de integridade eletromagnética controlada,
motivando pesquisas em revestimentos funcionais e polimeros com cargas condutivas como
grafeno, grafite e compdsitos metalicos. A digitalizagdo do setor tem influenciado também o
design de pecas e componentes poliméricos, adicionando complexidade geométrica e eficiéncia

material.
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2.2.5. Materials Informatics e Digitalizagao de Materiais

A convergéncia entre aprendizado de maquina, bancos de dados de materiais (NOMAD, Materials
Project, ICSD) e técnicas de design computacional, denominados coletivamente Materials
Informatics, acelera o ciclo de descoberta de novas aplicagdes e otimizagao de polimeros.
Plataformas como PolymerGenome (Georgia Tech) e ferramentas preditivas de Tg, condutividade
térmica e propriedades dielétricas permitem a triagem virtual de milhares de copolimeros antes da
sintese laboratorial. GEmeos digitais (digital twins) de processos de inje¢&o e extrusdo otimizam
pardmetros em tempo real, reduzindo defeitos e desperdicio de material.

Tabela 2 - Linhas de Pesquisa Emergentes: Nivel de Maturidade (TRL) e Horizonte de Impacto

e TRL Global TRL Brasil Horizonte D

Pesquisa Agentes

IME (In-Mold TRL7-8 TRL 4-5 Curto/Médio Forvia, Continental,
Electronics) TactoTek

TCPs (Polimeros TRL7-9 TRL 5-6 Curto BASF, SABIC,
Termicamente Lanxess, Covestro
Condutivos)

Biocompésitos TRL 6- TRL 6-7 Curto/Médio BMW, Daimler,
com fibras naturais Fraunhofer ICT
(estruturais)

Materials TRL 4-6 TRL2-4 Médio/Longo Georgia Tech, MIT,
Informatics (ML/IA Citrine Informatics
para materiais)

Reciclagem quimica TRL 5-8 TRL 3-5 Médio Carbios, Covestro,

(pirdlise, solvolise,
enzimatica)

Agilyx, BASF

Eletrolitos TRL 4-6 TRL 2-3 Médio/Longo Toyota, Solid Power,
poliméricos sélidos Samsung SDI
(SPE/GPE)

Baterias estruturais TRL3-5 TRL 1-2 Longo Volvo, IFP Energies
(structural Nouvelles,
batteries) Chalmers
Vitrimeros TRL 5-7 TRL 3-4 Longo Mallinda, Wevo,

e polimeros CNRS, Solvay
autorreparaveis
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2.3. Principais Players Globais

A lideranga tecnoldgica no setor de polimeros automotivos é exercida por um ecossistema
integrado que envolve desde grandes petroquimicas até OEMs. No segmento de petroquimicas,
BASF, Arkema, Solvay/Syensqo e SABIC atuam como provedores de ciéncia de materiais,
desenvolvendo resinas de alta performance e aditivos para as novas exigéncias de seguranga
térmica e sustentabilidade. A Arkema, por exemplo, oferece a linha Rilsan® (PA11 de dleo de
ricino) e a Rilsan® HT (poliftalamida para substituicdo de metais), além do PEBAX® Rnew®
(elastébmero em bloco parcialmente biobased). A BASF mantém o portfélio Ultramid® com versdes
de fonte renovavel e reciclagem quimica, além de TPU parcialmente renovével (Elastollan® N). A
Solvay/Syensqo oferece PEEK (KetaSpire®), PPSU (Radel®) e PPA (Amodel®), enquanto a SABIC
desenvolve TCPs (LNP™ Thermocomp) e compostos para radomes (Noryl™ PPO). A Covestro atua
em TPU (Desmopan®), policarbonato biobased e reciclagem quimica de PU.

A transposicdo dessas matérias-primas para sistemas veiculares funcionais ocorre por meio
dos fornecedores Tier 1, como Magna, Continental e Forvia, que integram fungdes utilizando
processos avangados como IME e médulos de bateria com polimeros funcionais para gestao
térmica. Na extremidade final da cadeia, as OEMs estabelecem o ritmo de adogdo. BMW emprega
estruturas CFRP nos modelosi4,i5 e iX, além de biocompdsitos com fibras naturais. A Mercedes-
Benz utiliza a poliamida renovével EcoPaXX® (PA410) em tampas de motor. A Toyota incorpora
biopoliésteres, bioPET e blendas de PLA em acabamentos internos do Prius e SAl, além de
desenvolver plataformas baseadas em eletrélitos sélidos para proximas geragdes de EVs. A
Renault adotou o DURABIO™, policarbonato parcialmente biobased da Mitsubishi Chemicals.

Os principais centros de exceléncia que sustentam essa inovagao incluem a Associagéo de
Institutos Fraunhofer (Alemanha), com competéncias em biopolimeros, compésitos e manufatura
aditiva; o IACMI (EUA) em compésitos de baixo custo e automacgéo; o AIMPLAS (Espanha), com
mais de 50 plantas piloto para processamento de polimeros e compésitos; o WMG - Warwick
Manufacturing Group (Reino Unido) em mobilidade sustentavel; e o ITENE (Espanha) e ACM
(Australia) em circularidade e novos materiais. Esses centros desenvolvem protocolos de teste

e validagdo que fundamentam a padronizagdo internacional de materiais emergentes.

2.4. Regulamentos Internacionais e Impacto na Adogao Tecnoldgica
2.4.1. Normas técnicas de referéncia

A padronizagao técnica internacional viabiliza a substituicdo de materiais tradicionais por
polimeros avangados com seguranga e previsibilidade. No contexto da eletromobilidade, a
norma UL 94, com o grau V-0 exigindo auto extingdo da chama em poucos segundos e auséncia
de gotejamento inflamavel, tornou-se referéncia adotada pelas montadoras e na norma UL 2580
para componentes de baterias, conectores de alta voltagem e eletronica de inversores. Isso
impulsiona a pesquisa em aditivos retardantes de chama livres de halogénios, compativeis com
areciclagem e sem degradagdo das propriedades mecanicas e reoldgicas do polimero base.

As normas SAE J definem protocolos para testes de envelhecimento térmico, resisténcia quimica
a fluidos automotivos e resisténcia ao impacto em baixas temperaturas, sendo fundamentais
para a homologacéo de novos biocompésitos. As normas ISO, como a IS0 26262 para seguranga
funcional, exercem influéncia direta na selegdo de materiais para ADAS, exigindo estabilidade
dimensional de polimeros em suportes de radares e cameras sob variagdes térmicas extremas.
As normas FMVSS/UNECE, por sua vez, impulsionam o desenvolvimento de formulagdes de
retardantes de chama com menor emissédo de fumaga e toxicidade controlada.

2.4.2. Requisitos Ambientais Regulatérios

A sustentabilidade ambiental tornou-se requisito de homologagéao tao relevante quanto o
desempenho mecanico. O controle da pegada de carbono do produto (Product Carbon Footprint
- PCF) exige que a industria de polimeros monitore as emissdes desde a extragdo da matéria-prima,
o que levou as OEMs a priorizarem polimeros biobased ou com alto conteuddo reciclado para reduzir
o impacto ambiental incorporado nos veiculos elétricos. A conformidade com o regulamento
REACH atua como filtro para a inovagdo em materiais, restringindo substancias perigosas como
estabilizantes e retardantes de chama halogenados e impondo a reformulagédo de matrizes
poliméricas. A presenca de aditivos restritos em pegas antigas impede o reaproveitamento como
matéria-prima reciclada de qualidade, gerando o chamado “legado quimico”.
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0 regulamento ELV (revisado pela Comiss&o Europeia) propde que 25% do pldstico utilizado na
fabricagdo de um veiculo novo seja obrigatoriamente proveniente de fontes recicladas, sendo
parte desse percentual especifica de materiais recuperados de outros automdveis. Essa mudanga
regulatéria obriga as montadoras a revisarem solugdes de design que empregam adesivos ou
sobreinjegbes de materiais incompativeis, que inviabilizam a separagéo técnica dos polimeros no
estagio de desmontagem. A Battery Regulation da UE (2023/1542) institui o Passaporte Digital de
Baterias, que exige registro detalhado de todos os materiais constituintes, incluindo polimeros de
protegao e isolamento, ao longo de todo o ciclo de vida. Observa-se ainda uma convergéncia entre
normas de gestdo de residuos eletroeletronicos e regulamentagdes automotivas, impulsionando o
desenvolvimento de polimeros quimicamente reciclaveis que permitam a recuperagdo de metais
preciosos e minerais criticos sem contaminar o fluxo de residuos poliméricos.

3. Analise Especifica do Brasil

0 Brasil ocupa posi¢édo de destaque como o oitavo maior mercado automotivo mundial, com
cadeia produtiva estruturada e presenga consolidada de multinacionais e petroquimicas nacionais
relevantes. A transi¢do para materiais avangados, contudo, expde fragilidades sistémicas que
precisam ser superadas para que o pais capitalize as oportunidades da mobilidade sustentavel.

3.1. Panorama da Cadeia Brasileira de Polimeros Automotivos
3.1.1. Fornecedores e estrutura da cadeia

A cadeia brasileira é composta por uma combinagao de produtores globais, fabricantes nacionais
e distribuidores técnicos. Multinacionais como LyondellBasell, BASF, Solvay/Syensqo, SABIC,
RadiciGroup, Lanxess, Covestro e Celanese atuam no Brasil fornecendo polimeros de engenharia,
especialidades e compostos de alto desempenho. A Braskem ocupa posigdo dominante na
produgdo nacional de poliolefinas (PP, PE, PVC), com capacidade superior a 8 milhdes de toneladas
por ano e produgdo comercial de polietileno verde (100% renovavel, ~200 kt/ano) desde 2010.
Outras petroquimicas relevantes no contexto nacional incluem Unipar, Oxiteno, Elekeiroz, Innova,
Nitro Quimica e Petrom, que fornecem quimicos basicos, intermedidrios e especialidades
utilizados na fabricagéo, modificagéo e processamento de polimeros ( plastificantes, aditivos e

intermediarios funcionais).

No segmento de elastémeros termoplasticos (TPEs), que engloba as classes TPE-S (SBS, SEBS),
TPE-O (TPO/PP-EPDM), TPE-U (TPU), TPE-E (COPE/TPC-ET), TPE-A (PEBA) e TPE-V ou TPV
(PP+EPDM vulcanizado), o mercado é dominado por multinacionais como Celanese, Avient,
LyondellBasell e TeknorApex, com atuagéo nacional de Karina Plasticos, FCC e Petropol. O Brasil
possui ainda cadeia de tintas automotivas com fornecedores globais (AkzoNobel, BASF Coatings,
Axalta) integrados a centros técnicos proximos as plantas das OEMs. Em adesivos estruturais,
a dependéncia de tecnologias importadas é mais acentuada, especialmente para aplicagdes de
alto desempenho em EVs. Distribuidores técnicos desempenham papel estratégico ao conectar
produtores globais e nacionais aos transformadores automotivos, oferecendo suporte na selegao
de materiais e nos processos de homologagao.

3.1.2. Estrutura Tier 1 - Tier 2 e integragao OEM

As OEMs estabelecem os requisitos globais de homologacao e as diretrizes de sustentabilidade
que orientam a selecdo de materiais para novas plataformas. Centros de engenharia locais no
Brasil possuem autonomia para adaptar especificagdes técnicas a realidade climatica e de
infraestrutura do pais. Os fornecedores Tier 1, como Magna, Continental, Forvia, Valeo, Marcopolo,
Mahle e lochpe-Maxion, s@o os principais transformadores e integradores, traduzindo demandas
em componentes funcionais e recorrendo a fornecedores Tier 2 para compostos poliméricos,
masterbatches e componentes plasticos menores. O Tier 2 assume fungao estratégica ao oferecer
especialidades quimicas e servigos de customizagao, e sua eficiéncia depende de comunicagéo
fluida com os niveis superiores da cadeia. A integracdo entre esses niveis é frequentemente
acelerada por programas governamentais e consoércios setoriais que buscam elevar o indice de
conteudo local e a eficiéncia produtiva.
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3.2. Competitividade Tecnoldgica e Nivel de Maturidade (TRL)

0 cendrio tecnoldgico brasileiro de polimeros para o setor automotivo apresenta perfil de
maturidade heterogéneo. Tecnologias consolidadas como poliolefinas commodities, sistemas
de tintas base dgua e primers anticorrosivos operam em escala industrial (TRL 9). Tecnologias
emergentes voltadas a mobilidade sustentavel apresentam niveis de maturidade intermediarios ou
baixos. O uso de biopolimeros técnicos e biocompdsitos reforgados com fibras naturais situa-se
majoritariamente entre TRL 6 e TRL 7. Inovacgdes disruptivas como formulagdes com polimeros de
engenharia avangados e materiais compdsitos estruturais encontram-se em estagios entre TRL
4 e 5,com pesquisas ativas em institutos nacionais, mas dependéncia de fornecedores externos
que dificulta sua implementac&o no setor.

Para tintas e adesivos, persiste dependéncia de pigmentos e aditivos importados, com lacunas
em processos UV/EB, tintas funcionais avancadas e adesivos estruturais de alta performance.
0 avancgo do setor esbarra em infraestrutura laboratorial limitada para homologacgéo de tintas
funcionais e adesivos biobased, com gargalos especificos em ensaios de seguranca térmica,
testes de fogo e validagao multimaterial.

Biopolimeros TRL 6-7 TRL 8-9 Auséncia de Biomassa
técnicos (PA11, fornecedores abundante (cana,
bio-PTT) nacionais; custo ricino, fibras
20-30% acima naturais)
Compdsitos com TRL 6-7 TRL7-8 Variabilidade das Sisal, curaud, juta
fibras naturais fibras; padronizacéo disponiveis em
(interiores) técnica escala
CFRP / compdsitos TRL 4-5 TRL7-9 Sem produgdo Parcerias com
estruturais de alto nacional de fibra Tier 1 globais para
desempenho de carbono; desenvolvimento
importagdo onerosa
Polimeros para TRL 5-6 TRL7-9 Auséncia de Demanda crescente
gestdo térmica laboratérios de montadoras de
(TCPs) acreditados para EVs (BYD, GWM)
ensaios de bateria
Reciclagem quimica TRL3-4 TRL 5-7 Auséncia de plantas Programa MOVER
(pirdlise, solvélise) piloto; logistica e agenda ESG das
reversa inadequada OEMs

Tecnologia /
Material

TRL Brasil

TRL Global

Gargalo
Principal

Oportunidade

4gua e sistemas
anticorrosivos

de pigmentos e
aditivos importados

Poliolefinas (PP, PE) TRL9 TRL9 Concentragao Polietileno verde em
- escala industrial em Braskem; escala comercial
diferenciagé@o
técnica limitada
Tintas base TRL 8- TRL9 Dependéncia Conformidade

antecipada com
regulagdo de VOC

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

A evolugdo da maturidade tecnolégica no Brasil tem sido impulsionada por programas
de fomento que buscam elevar o TRL das inovagdes locais por meio da colaboragéo entre
institutos de pesquisa, universidades e industria. Iniciativas como a EMBRAPII, com suas
unidades especializadas em polimeros (ISl e IPT), e os programas setoriais Rota 2030 e MOVER
tém promovido o desenvolvimento de solug¢des pré-competitivas e a validagdo em ambiente
industrial. No entanto, a transi¢ao para TRLs mais elevados ainda enfrenta gargalos relacionados
ainfraestrutura de plantas piloto, financiamento para escalonamento e ciclos longos de validagédo
pelas montadoras.
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3.3. Ecossistema Nacional de Inovagao

O Brasil dispde de um ecossistema diversificado de players voltados ao apoio a indudstria
automotiva no desenvolvimento tecnoldgico e na inovagdo. As universidades, especialmente
UFRGS, USP, Unicamp e UFSCar, possuem competéncias consolidadas em polimeros, compésitos
com fibras naturais e nanocristais de celulose, atuando predominantemente em TRLs iniciais com
pesquisa basica e aplicada. Alguns programas de pds-graduagao em Ciéncia e Engenharia de
Materiais ja operam em TRLs intermedidrios, aproximando-se das demandas industriais.

Os Institutos SENAI de Inovagéo e o IPT atuam em TRLs intermediarios (5-7), com infraestrutura e
modelo de atuagao voltados ao desenvolvimento e a transferéncia de conhecimento para o setor
produtivo, desempenhando papel anélogo ao dos institutos Fraunhofer na Alemanha. AEMBRAPII
financia projetos de P&D com modelo de cofinanciamento tripartite (empresa/EMBRAPII/governo),
reduzindo o risco tecnoldgico e financeiro dos projetos. Os programas setoriais Rota 2030 (RS
1,5 bilhdo comprometidos para P&D automotivo) e MOVER (com foco em mobilidade verde e
inovagdo), articulados com a Lei do Bem, a Nova Industria Brasil, e as linhas de financiamento
da FINEP e do BNDES, criam condi¢des para que as empresas invistam em P&D com redugao
significativa do risco. O investimento nacional em P&D situa-se em aproximadamente 1,2% do
PIB (2024), com meta de elevagdo para 2%, ainda distante dos niveis praticados por paises de
alta intensidade tecnolégica.

No ambito das startups e ambientes de inovagao, o ecossistema brasileiro registrou crescimento
no numero de empresas voltadas a digitalizacao, inteligéncia artificial, ciéncia de dados e novos
modelos de servigos. As startups de base tecnolégica profunda (deeptech), especialmente
aquelas voltadas a novos materiais, quimica verde, eletrificagdo e manufatura avangada, ainda
sdo escassas e concentradas no estado de Sao Paulo. Cresce o nimero de startups com
foco em sustentabilidade, atuando em gestdo de residuos, avaliagédo de ciclo de vida (ACV),
descarbonizagdo e compliance ambiental. Hubs e parques tecnolégicos como o Instituto Caldeira
(Rio Grande do Sul), o Sapiens Parque (Santa Catarina) e o Cubo Itau (Sdo Paulo) funcionam como
catalisadores regionais de inovacéo, conectando empresas automotivas, fornecedores, startups
e projetos colaborativos. Ha ainda o potencial de colaboragdo com paises como Alemanha,
Canada e China, com parcerias internacionais que podem acelerar a transferéncia de tecnologia

e o desenvolvimento de capacidades nacionais.

3.4. Gargalos Tecnoldgicos e Estruturais

Um dos gargalos mais criticos encontra-se na transigdo entre a escala laboratorial (TRL 3-4) e a
producdo industrial (TRL 8-9). A infraestrutura de plantas piloto para validagdo em escala semi-
industrial é escassa e concentrada. Ao contrario de referéncias internacionais como o AIMPLAS,
que conta com mais de 50 plantas piloto para processamento de polimeros e compdsitos, o
Brasil carece dessa infraestrutura, forgcando empresas a realizarem validagdes no exterior ou
a assumirem riscos elevados ao escalar diretamente para produgao. Esse “vale da morte” da
inovacgao retarda os ciclos de desenvolvimento e encarece a criagdo de novos materiais.

A dependéncia de importagdes constitui outra vulnerabilidade estrutural. Entre janeiro e junho de
2025, o Brasil importou aproximadamente USS$ 1,8 bilhdo em polimeros, correspondentes a 1,43
milhdo de toneladas, com concentragdo de 88% do valor em cinco estados industrializados. A
elevagéo das tarifas de importagéo de polimeros de 12,6% para 20%, aliada a medidas antidumping
sobre PP, PE e PVC, visa proteger a industria nacional, mas reduz a flexibilidade de abastecimento
em momentos de escassez interna. A carga tributaria total sobre importagdao de materiais e
equipamentos pode superar 50% (Il, IPI, PIS/COFINS-Importagdo e ICMS), criando desvantagem
competitiva para empresas que necessitam de insumos néo produzidos nacionalmente.

A qualificagdo de novos polimeros ou compdsitos para uso automotivo pode levarde 2 a 5
anos, envolvendo estagios de caracterizagdo completa do material, testes de envelhecimento
acelerado, andlise de ciclo de vida, validagdo em componentes protétipo e homologagéo final em
producgéo. A certificagéo IATF 16949 requer de 12 a 24 meses de implementacéo e investimento
substancial para pequenas e médias empresas. A fragmentagdo entre pesquisa académica,
desenvolvimento industrial e produgdo em escala constitui um desafio sistémico, com baixa
sinergia entre universidades, institutos de pesquisa aplicada e fornecedores de matérias-primas.
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Ensaios criticos como caracterizagao reoldgica avangada, andlise de ciclo de vida, seguranga
térmica de baterias, EMI/EMC e reciclabilidade frequentemente dependem de laboratérios
internacionais. Na logistica, problemas estruturais nos portos brasileiros geram prejuizos anuais
estimados em RS 21 bilhdes, afetando a importagdo de insumos quimicos e polimeros. Eventos
como a seca na Amazodnia em 2024 evidenciaram a fragilidade do abastecimento via Zona Franca
de Manaus. Infraestrutura limitada para reciclagem quimica e descomissionamento de veiculos
compromete a capacidade nacional de atender as metas internacionais de conteudo reciclado
pds-consumo.

3.5. Oportunidades Estratégicas para o Brasil

A principal vantagem competitiva estrutural do Brasil reside na abundancia de biomassa
agroindustrial. O pais esta entre os maiores produtores mundiais de cana-de-acucar e dispde
de grandes volumes de fibras naturais como sisal, juta, curaud e coco, além de acesso aricino e
lignina de celulose. Essa disponibilidade posiciona o pais como potencial produtor de biopolimeros
e biocompdsitos automotivos, com estudos indicando redugdes de até 70% nas emissdes de
C02 em comparagao a pldsticos convencionais. A Braskem ja produz polietileno verde (200 kt/
ano), quimicamente idéntico ao convencional, e a rede de universidades e centros de pesquisa

nacionais apresenta competéncias em compositos com fibras naturais e nanocristais de celulose.

A entrada de montadoras chinesas como BYD e GWM, que estabelecerdo plantas no Brasil entre
2025 e 2026, gera uma janela estratégica para a qualificagdo de fornecedores locais de polimeros
técnicos para baterias, gestdo térmica e componentes estruturais. O mercado automotivo
brasileiro, com sua escala e presenga consolidada de multinacionais, favorece o desenvolvimento
conjunto de solugdes customizadas e a internalizagdo de competéncias tecnolégicas. Metas
globais de contelido reciclado (ELV 25%, ESG Escopo 3) criam demanda por polimeros PCR de
qualidade automotiva, e o Brasil, com geracao de residuos plasticos superior a 11 Mt/ano, pode
estruturar uma cadeia de reciclagem avangada de alto valor agregado, especialmente em PP e
PA pés-industrial e pds-consumo. Adesivos estruturais para arquiteturas multimaterial também
representam oportunidade de desenvolvimento local de alto valor agregado, substituindo soldas

e fixagdes mecénicas em carrocerias.

3.6. Cenarios de Curto, Médio e Longo Prazo

No horizonte imediato, a tendéncia no Brasil aponta para o fortalecimento da produgao de
polimeros commodities e a ampliagédo do uso de biopolimeros em aplica¢des néo estruturais. A
eletrificagdo avangara gradualmente, com veiculos a combust&o e hibridos flex ainda dominando
o mercado (mais de 70% das vendas). Analistas projetam que em 2026 modelos 100% elétricos
ficardo 20% mais baratos, com marcas como BYD, GWM, Renault, Toyota e Volkswagen planejando
fabricas no Brasil. Polimeros técnicos continuardo dependentes de importagao, enquanto o
programa MOVER impulsionard P&D de forma incremental.

Entre 2028 e 2030, a eletrificagdo se acelerara, com projegao de 1,4 milhdo de veiculos elétricos em
circulagé@o no Brasil até 2030, representando cerca de 2,35% da frota. Essa transigdo demandara
polimeros de alto desempenho para componentes de baterias, isolamento térmico e redugao
de peso. Biocompdsitos com fibras naturais deverdo alcancgar TRL 8-9 em aplicag¢des interiores.
Novos players chineses pressionardo fornecedores brasileiros a elevar padroes de qualidade e
certificagéo.

Até 2040, veiculos elétricos devem representar 55% das vendas de veiculos novos no Brasil,
segundo projecdes da McKinsey. Polimeros de alto desempenho tornar-se-do criticos para
componentes estruturais leves que compensem o peso das baterias e atendam aos requisitos
de segurancga e performance. Em termos de economia circular, tende-se a implementacao
de regulamentagdes de reciclabilidade e conteudo reciclado minimo. O Brasil podera liderar
globalmente em biopolimeros automotivos se investir em escalonamento industrial e homologagéao
internacional, aproveitando a estrutura do agronegdcio nacional para o desenvolvimento e a

producdo de materiais sustentaveis.

4. Arranjo por Horizontes de Inovagao

A estruturagao por horizontes temporais permite alinhar estratégias de investimento e
desenvolvimento as dinamicas de maturidade tecnoldgica e as pressdes regulatoérias e de mercado
em cada periodo. Cada horizonte é analisado sob seis dimensdes: tendéncias, oportunidades,
desafios, estruturas necessdrias, capital intelectual e conexdes estratégicas.

4.1. Horizonte de Curto Prazo (0-3 anos | 2025-2027)

4.1.1. Tendéncias
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No horizonte de curto prazo, a adogao de solugdes sustentaveis deve ser impulsionada pela
otimizagdo de materiais ja disponiveis comercialmente, com foco em biopolimeros de facil
acesso, polimeros parcialmente renovaveis e reciclagem mecéanica convencional. A transi¢ao
ndo envolve mudangas disruptivas, mas a substituicdo gradual de materiais petroquimicos por
alternativas de menor impacto ambiental compativeis com a infraestrutura produtiva existente.
A reciclagem mecanica permanece como eixo principal das estratégias de curto prazo, com
crescente uso de PP, PE, PET e PA reciclados pés-industrial e pés-consumo em componentes
internos. O avango de compatibilizantes, antioxidantes, estabilizadores UV e cargas organicas e
inorganicas permite manter propriedades ao longo de multiplos ciclos de processamento, abrindo
espacgo para compostos estdveis entre resinas virgens e recicladas.

Os compdsitos sustentaveis de primeira geragao, reforgados com fibras naturais curtas ou
médias como madeira, canhamo, sisal, curaud e palha de trigo, permitem reduzir o percentual
de resina petroquimica e utilizar biomassas abundantes e de baixo custo, com propriedades
adequadas para elementos de acabamento interno, painéis de porta e suportes estruturais
de baixa solicitagdo, integrando-se diretamente em processos convencionais de injegdo. Os
elastémeros termopldasticos (TPEs) avangam na substituicdo de borrachas vulcanizadas em
vedagdes, mantas e pecgas de acabamento, com maior reciclabilidade e eficiéncia produtiva. No
segmento de tintas, a transigdo para sistemas de baixo VOC (base 4gua, alto teor de sdlidos e
powder coatings) acompanha o alinhamento antecipado a REACH e EPA, enquanto revestimentos
funcionais anticorrosivos e retardantes crescem com a demanda de EVs.

A integragéo de processos hibridos, combinando moldagem por injegdo com tecnologias de
compésitos, consolida-se como rota para estruturas leves em alto volume. O processo de
organosheet overmolding (estampagem de laminados termoplasticos pré-consolidados PA/
GF ou PP/CF, seguida de sobreinje¢éo) é aplicado por montadoras como a Volkswagen em
componentes semiestruturais. O processo LFT-D (Long Fiber Thermoplastic - Direct) permite o
compounding in-line de fibras longas (25-100 mm) com matrizes termopldasticas diretamente na
etapa de moldagem, reduzindo degradagao das fibras e eliminando a etapa de pelletizagao, sendo
amplamente utilizado por fornecedores Tier 1 como Faurecia e Magna International em médulos
de assento e estruturas de painel. 0 HP-RTM (High Pressure Resin Transfer Molding) permite a
produgdo de compésitos estruturais de fibra de carbono com tempos de ciclo entre 1 e 3 minutos,
empregado por BMW e Lamborghini em componentes estruturais de alto desempenho. O CCM
(Continuous Compression Molding) viabiliza a produgdo em larga escala de biocompésitos com

fibras naturais em matrizes termoplasticas.

4.1.2. Oportunidades

A substituicao de ligas metalicas pesadas por termoplasticos reforcados e compdsitos com
fibras naturais em pecas de média solicitagdo mecanica constitui a via mais rapida para ganhos
de eficiéncia energética, reduzindo o consumo de combustivel em motores a combustédo e
estendendo a autonomia em EVs e hibridos. A conformidade antecipada com metas de economia
circular e regulagao de Escopo 3 oferece vantagem competitiva para fornecedores que dominam
o uso de plasticos reciclados pds-consumo em componentes visiveis, preparando a cadeia
de suprimentos para futuras pressoes fiscais. A qualificagdo de fornecedores nacionais para
as montadoras chinesas (BYD, GWM) que instalardo fabricas no Brasil em 2025-2026 abre
oportunidades imediatas, ao lado do desenvolvimento de adesivos estruturais nacionais para
arquiteturas multimaterial.

4.1.3. Desafios

0 custo dos materiais sustentdveis constitui o principal entrave: polimeros PCR de grau automotivo
frequentemente apresentam valores iguais ou superiores ao material virgem, em razao das etapas
adicionais de coleta, triagem, descontaminagao e reprocessamento. O processo de homologagéo
com ciclos de 2 a 5 anos e o conservadorismo técnico das OEMs frente a materiais sem histérico
robusto de uso restringem a velocidade de adogdo. A complexidade dos residuos gerados no
descomissionamento de automdveis, com residuos mistos e compdsitos de dificil separagéo,
representa um gargalo para a economia circular. A variabilidade inerente aos reciclados, com
contaminagao cruzada e degradagéo térmica e oxidativa durante o reprocessamento, dificulta a
padronizagao para aplicagdes estruturais e estéticas.

4.1.4. Estruturas necessarias e capital intelectual

A viabilidade da industria brasileira no curto prazo depende da ampliagdo da capacidade
produtiva para processar compostos poliméricos sustentaveis, com atualizagdo tecnoldgica
nas unidades de extrusao e inje¢do para lidar com a variabilidade de propriedades de reciclados
e biocompésitos. O fortalecimento de laboratérios nacionais acreditados para ensaios de
inflamabilidade (UL 94, ISO 5660) e durabilidade (SAE J) é prioritario para reduzir a dependéncia
de certificagdes internacionais. O setor demanda especialistas com dominio em reologia de
formulagdes complexas, metrologia aplicada e ferramentas CAD/CAE para simulagao reoldgica
e estrutural. A adogdo de modelos de inovagéo aberta e equipes multidisciplinares, conectando
petroquimicas, ICTs/EMBRAPII, universidades e Tier 1, é fundamental para integrar novos materiais
desde a prototipagem.
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4.2. Horizonte de Médio Prazo (3-5 anos | 2028-2030)
4.2.1. Tendéncias

No horizonte de médio prazo, biopolimeros de alto desempenho como PLA modificado, bio-PTT,
poliamidas biobased e poliuretanos derivados de polidis vegetais devem consolidar-se como
substitutos diretos de polimeros petroquimicos em pegas internas, painéis, revestimentos e téxteis
automotivos, mantendo compatibilidade com processos de injegdo, extrusao, termoformagem e
espumacao. A reciclagem quimica de primeira geragdo ganha escala, com a glicélise e hidrolise
de PU (Covestro), a despolimerizagdo enzimatica de PET (Carbios, TRL 7-8) e as tecnologias de
CO2 supercritico para recuperagao de fibras de carbono. Estratégias de circularidade de primeira
geracao, baseadas na integragao entre resinas recicladas mecanicamente e polimeros biobased,
consolidam-se como solugdes tecnicamente vidveis e economicamente competitivas.

Compdsitos avangados biobased, com fibras naturais tratadas (mercerizagéo, silanos) ou
hibridas combinadas com matrizes biobased (PLA, PA11), ampliam aplicagdes para componentes
semiestruturais, atingindo rigidez especifica e resisténcia mecanica adequadas a médulos de
painel e suportes de bateria. No contexto da eletrificagdo avangada, polimeros funcionais para
EVs ganham destaque: TCPs com dupla fungdo (condutividade térmica e isolamento elétrico),
PCMs encapsulados em médulos de bateria e adesivos estruturais com fungdo de TIM (Thermal
Interface Material).

4.2.2. Oportunidades

0 crescimento do mercado de EVs e veiculos comerciais leves abre espago para a integragédo de
funcdes e a substituicdo de componentes metdlicos por compdsitos poliméricos. Biocompdsitos
brasileiros com sisal e curaud, ao atingirem TRL 8-9 em aplicagdes interiores, podem gerar
oportunidades de exportagé@o de know-how e componentes para OEMs globais com metas ESG.
A expansédo da infraestrutura de recarga publica (meta de 10 mil pontos até 2030) cria demanda
por polimeros resistentes a intempéries, UV e EMI em equipamentos de recarga. Parcerias de

desenvolvimento entre petroquimicas nacionais e Tier 1 globais para materiais de gestao térmica

de baterias aproveitam a vantagem competitiva da biomassa nacional.

4.2.3. Desafios

0 custo tecnolégico do escalonamento industrial representa o principal obstaculo: processos
como pirdlise e solvélise requerem CAPEX elevado e demandam redugéao de 40 a 50% no custo-
base via design-to-value para atingir paridade com resinas virgens petroquimicas fésseis. A
logistica reversa e a triagem automatizada para alimentar plantas de reciclagem quimica ainda
estdo em estagio inicial no Brasil, com volume e qualidade de residuo insuficientes para operagao
em escala. A harmonizagédo normativa de novos protocolos de impacto, fadiga e seguranca
contra incéndio para compésitos hibridos, compativeis com regulagdes de Veiculos Inteligentes
e Conectados (ICV), representa um desafio regulatério de médio prazo. A auséncia de hubs
integradores de materiais automotivos, que atuariam como centros fisicos e digitais articulando
montadoras, institutos e fornecedores, mantém o desenvolvimento fragmentado e dependente
da importagao de médulos plasticos inteligentes.

4.2.4. Estruturas necessarias, capital intelectual e conexoes

0 Brasil necessita de centros de testes nacionais para baterias e componentes de alta voltagem,
com capacidade para ensaios de fuga térmica, EMI/EMC e compatibilidade de polimeros com
eletrélitos, eliminando a dependéncia de certificagdes exclusivamente internacionais. A adogéo
de simulagdo avangada de materiais integrada ao ciclo de design, com modelagem multiescala de
compositos e polimeros antes da prototipagem fisica, reduz custo e tempo de desenvolvimento.
Linhas de produgao flexiveis e modulares, com troca rapida de grades de materiais e integragao
de componentes eletronicos via IME, sdo essenciais para séries menores de EVs e veiculos
comerciais leves. O capital intelectual demandara profissionais especializados em moldagem por
RTM e LFT, sobreinjegao bicomponente, polimeros funcionais para alta voltagem e metrologia de
precisdo em dielétricos. Parcerias com centros internacionais como Fraunhofer, IACMI e AIMPLAS,
e participagdo em consorcios de desenvolvimento de padrdes globais para ICVs, sdo condigdes
para reduzir a curva de aprendizado em reciclagem quimica e compdsitos de alto desempenho.
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4.3. Horizonte de Longo Prazo (5-10 anos | 2030-2035)
4.3.1. Tendéncias

No horizonte de longo prazo, polimeros funcionais inteligentes devem redefinir o papel dos
materiais poliméricos no setor automotivo, incorporando respostas ativas a estimulos como
temperatura, deformagédo mecanica, campos elétricos e sinais quimicos. Esses materiais
viabilizam fungdes integradas de sensoriamento, monitoramento estrutural e adaptagao funcional
ao longo do ciclo de vida do veiculo. A tecnologia IME devera evoluir de aplicagdes de interface
homem-madquina para sistemas eletrénicos multifuncionais incorporados diretamente ao
componente estrutural, reduzindo o nimero de pegas, a massa total e as etapas de montagem.
Associado a essa evolugao, principios de ecodesign tornam-se fundamentais, orientando o
desenvolvimento de componentes para desmontagem, reutilizagao, reciclagem e extenséo da
vida (til desde a concepcgéo.

Vitrimeros, materiais termofixos com ligagdes covalentes dinamicas que combinam resisténcia
mecanica e térmica com reprocessabilidade, permitem soldagem, reparo e reciclagem de
compésitos sem degradacgéo significativa. No setor automotivo, destacam-se aplicagdes em CFRP
reciclaveis, jungéo térmica de componentes e reparo in situ. Empresas como Mallinda e Wevo ja
oferecem solugdes comerciais com propriedades tipicas de engenharia (E > 3 GPa, Tg > 120 °C),
em nivel de maturidade TRL 5-7, com expectativa de adogéo estrutural mais ampla entre 2028 e
2032. Polimeros self-healing, baseados em mecanismos intrinsecos como ligagdes reversiveis
Diels-Alder e dissulfetos, ou extrinsecos como microcapsulas com agentes de cura, permitem a
recuperagao parcial ou total de propriedades apés dano. Aplicagdes comerciais em revestimentos
automotivos autorreparaveis (PPG, Nissan) jd atingem TRL 8-9, enquanto aplicagdes estruturais
encontram-se em TRL 4-6. Polimeros responsivos a estimulos, incluindo desenvolvimentos do MIT
sobre materiais que dobram a condutividade térmica sob deformagao mecanica de forma rapida
e reversivel, abrem perspectivas para sistemas adaptativos de dissipagao térmica e seguranca
passiva em baterias e eletronica embarcada, ainda em TRL 3-5.

As baterias estruturais atingirdo maior maturidade nesse horizonte, com programas ativos na
Volvo, no IFP Energies Nouvelles e na Universidade Chalmers projetando potencial de redugéo
substancial de massa e aumento de autonomia. O ecodesign integrado e o passaporte digital de
materiais, exigido pela regulagao da UE a partir de 2026-2027, estabelecerao a rastreabilidade

digital como requisito de mercado.

As plataformas de Materials Informatics com ML/IA para triagem virtual de copolimeros e
otimizagao de formulagdes devem tornar-se ferramentas de rotina industrial, reduzindo ciclos
de P&D de anos para semanas.

4.3.2. Oportunidades

0 ecodesign torna-se eixo central para a transformacgéo das arquiteturas automotivas, orientando
o desenvolvimento de veiculos concebidos desde o projeto para minimizar impactos ambientais
ao longo de todo o ciclo de vida. A adogao de principios como design para desmontagem,
reparabilidade, reutilizagao e reciclagem favorecem arquiteturas com menor diversidade de
materiais incompativeis, viabilizando estratégias de economia circular. A incorporagéo de
métricas de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV/LCA) desde as etapas iniciais de desenvolvimento
torna o ecodesign uma ferramenta estratégica que alinha inovagdo em materiais, eficiéncia
produtiva e metas globais de descarbonizagao. O potencial de lideranca global do Brasil em
biopolimeros automotivos biobased, com investimento estratégico em escalonamento industrial e
homologagao internacional, representa a oportunidade mais relevante do horizonte de longo prazo.
0 desenvolvimento em parceria com poténcias tecnoldgicas na UE e China pode transformar o
Brasil de receptor para desenvolvedor de tecnologia.

4.3.3. Desafios e Lacunas

A adogéao do ecodesign em tecnologias de longo prazo ¢ limitada pela auséncia de normatizagao
especifica para compdésitos multifuncionais e sistemas integrados, gerando insegurancga
regulatdria. A falta de politicas industriais de longo prazo representa um obstaculo sistémico:
inovagdes como vitrimeros e IME exigem ciclos de desenvolvimento que ultrapassam horizontes
governamentais tipicos, demandando suporte estatal continuo que transcenda incentivos
fiscais pontuais. A baixa integracdo com as cadeias globais de valor, refletida na desconexéo
entre padrdes técnicos brasileiros e exigéncias internacionais de rastreabilidade digital, como
o passaporte de materiais, pode isolar fornecedores Tier 2 nacionais de projetos de OEMs
globais. Sem uma estratégia de insergao internacional, as inovagdes brasileiras correm o risco

de permanecer limitadas ao mercado interno.
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4.3.4. Estruturas, capital intelectual e conexoes

A soberania tecnoldgica brasileira em polimeros avangados exigird Centros de Exceléncia em

Nanotecnologia e Materiais Funcionais integrados a sistemas de inteligéncia artificial para

a descoberta acelerada de polimeros, operando como polos multidisciplinares capazes de

desenvolver polimeros com autorreparagao e condutividade térmica controlada. Plantas

demonstrativas de Economia Circular 4.0, equipadas com robética avangada para a separagéo

automatizada de compdsitos e sistemas de reciclagem quimica de ciclo fechado, permitirdo

testar a viabilidade de modelos regenerativos antes da implementagdo massiva. O capital

intelectual demandard cientistas de materiais avangados (polimeros inteligentes e compdsitos

multifuncionais), especialistas em digitalizagdo de materiais (digital twins, ACV, LCA) e designers

de arquitetura multimaterial. A integragéo plena em ecossistemas internacionais de inovagéo, com

redes de P&D bilaterais e financiamento de projetos de alto risco em polimeros autorreparaveis

e sistemas autonomos, é condigao para o posicionamento competitivo do Brasil no longo prazo.

Tabela 4 — Sintese Comparativa dos Horizontes de Inovagao

Dimensao

Materiais Foco

Curto Prazo
(0-3a)

PP/PE reciclados,
biocompdsitos
naturais, TPEs, LFT,
tintas low-VOC

Médio Prazo
(3-5a)

Biopolimeros

de engenharia,
compositos
avancgados, TCPs,
SPE/GPE

Longo Prazo (5-10 a)

Vitrimeros, baterias estruturais, IME
multifuncional, polimeros inteligentes

Processos

Injecdo
convencional,
organosheet, LFT-D,

RTM avangado,
AFP/ATL, pirdlise
piloto, manufatura

Fabricacédo aditiva de preciséo, economia
circular 4.0, AM integrada a IME

HP-RTM aditiva semi-
industrial
Regulacdo Motriz ESG Escopo 3, ELV 25% PCR, Passaporte digital de materiais, metas net-

REACH, VOC, IATF
16949, MOVER

Battery Regulation
EU, IS0 26262 ICV

zero 2050, LCA obrigatdria

Infraestrutura
Critica

Laboratérios
acreditados UL/
SAE, linhas piloto de
mistura

Centros de testes
para baterias,
plantas de
reciclagem quimica
demonstrativa

Centros de IA/Materials Informatics, plantas
de EC 4.0, hubs de desmonte

Capital Intelectual

Formuladores,
especialistas CAD/
CAE, especialistas
em reologia

Engenheiros

de compdsitos,
especialistas RTM/
AFP, técnicos em
baterias

Cientistas de materiais avangados,
engenheiros de LCA, especialistas em ML/IA

Oportunidade Brasil

Qualificagdo de
fornecedores para
EVs chineses; fibras
naturais

Escalonamento

de biocompdsitos;
primeiras plantas de
reciclagem quimica

Lideranca global em biopolimeros;
desenvolvimento em conjunto com P&D
internacional

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).
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5. Consideragoes Finais e Recomendacgoes
5.1. Sintese das Principais Oportunidades

0 panorama tecnolégico dos polimeros no setor automotivo revela multiplas oportunidades
estratégicas para inovagao e competitividade. A crescente demanda por polimeros sustentaveis
e materiais reciclados, incluindo contetido pés-consumo (PCR), abre espago para solugdes que
conciliem leveza, desempenho e economia circular. O avango de compésitos e TPEs permite
reducdo de peso, integragdo funcional e maior eficiéncia energética, atendendo as exigéncias
de veiculos elétricos e sistemas ADAS. A eletrificagdo veicular e a incorporagdo de sensores,
blindagens eletromagnéticas e baterias de alta capacidade criam demanda por polimeros com
resisténcia térmica, estabilidade dimensional, propriedades EMI/RFI e condutividade térmica
controlada. A digitalizagdo de processos (manufatura aditiva, simulagdo e controle inteligente
de qualidade) representa oportunidade para acelerar o desenvolvimento de novos materiais e
otimizar a produgdo com maior eficiéncia e rastreabilidade. A lideranga potencial em biopolimeros
automotivos biobased e a qualificagcdo de fornecedores nacionais para as OEMs chinesas que
instalardo plantas no Brasil constituem as oportunidades de maior impacto no curto e médio prazo.

5.2. Consideragoes Finais e Recomendagoes

A baixa maturidade nacional em desenvolvimento e processamento de polimeros de engenharia e
compositos avangados limita a competitividade e a capacidade de inovagéo local. A dependéncia
estrutural de importagdes, cerca de USS 1,8 bilhdo em polimeros por semestre, expde a cadeia
a vulnerabilidades cambiais, geopoliticas e de frete internacional. A auséncia de infraestrutura
de plantas piloto para escalamento constitui a principal causa do “vale da morte” da inovagao
nacional. A defasagem tecnoldgica crescente frente a centros globais, particularmente em
polimeros para EVs, solugdes funcionais para ADAS e processos de reciclagem quimica, pode
impactar o tempo de chegada ao mercado de novas tecnologias e a competitividade dos
fornecedores nacionais. A falta de politicas industriais de longo prazo, com imprevisibilidade

regulatodria e fiscal, desestimula investimentos em P&D de alto risco e longa maturagéo.

5.3. Direcionamentos Estratégicos
5.3.1. ParaP&D

Os investimentos devem ser concentrados em biopolimeros e biocompésitos de alto desempenho,
aproveitando a vantagem competitiva estrutural da biomassa nacional. E necessario estruturar
laboratérios e linhas piloto para polimeros funcionais (TCPs, polimeros dielétricos, retardantes
de chama livres de halogénios), com acreditagéo para ensaios de bateria e seguranga elétrica. A
integracdo de ferramentas de Materials Informatics ao ciclo de desenvolvimento, em parceria com
Georgia Tech, MIT e centros europeus, e o desenvolvimento de protocolos nacionais de ACV/LCA
alinhados a normas ISO 14040/14044 sao agdes prioritarias para a evolugao tecnoldgica do setor.

5.3.2. Paralnvestimentos

As plantas piloto de reciclagem quimica (pirdlise e solvélise) devem ser priorizadas em regides
com alta geragao de residuos plasticos industriais, em modelo de parceria publico-privada com
BNDES e FINEP. A criagdo de fundos setoriais especificos para materiais automotivos avangados,
analogos ao modelo de financiamento de startups de deeptech da Fraunhofer-Gesellschaft,
impulsionaria inovagdes de alto risco. O incentivo a certificagédo IATF 16949 de PMEs nacionais,
por meio de programas subsidiados no ambito do MOVER, reduziria a barreira de entrada na cadeia
de fornecimento. Investimentos em infraestrutura portudria e logistica reversa reduziriam o custo

sistémico de importacéo de especialidades e o custo de coleta de residuos para reciclagem.
5.3.3. ParaParcerias

Os acordos de cooperagéo tecnoldgica com Fraunhofer (Alemanha), IACMI (EUA) e AIMPLAS
(Espanha) devem ser ampliados com foco em transferéncia de tecnologia de compésitos
avangados e reciclagem quimica. Consoércios de P&D com OEMs chinesas instaladas no Brasil,
voltados ao desenvolvimento em parceria de materiais locais para EVs, devem substituir o modelo
atual de fornecedor de commodities por um de desenvolvedor tecnoldgico. O fortalecimento das
conexdes entre ICTs, EMBRAPII e grandes petroquimicas como Braskem, BASF e Arkema deve
viabilizar projetos de TRL 5-8 em biopolimeros técnicos e economia circular. A criagao de hubs
regionais de inovagao especializados em materiais avangados para mobilidade, conectando
startups de deeptech, universidades e Tier 1, a semelhanga do Instituto Caldeira e do Cubo Itag,
consolidaria o ecossistema nacional de inovagao em materiais.
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5.4. Proposta de Roadmap Tecnoldgico

O roteiro estratégico proposto estrutura-se em trés fases ao longo do periodo 2025-2035. A
Fase 1 - Consolidagéo e Qualificagéo (2025-2027) compreende a qualificagédo de fornecedores
nacionais para EVs de montadoras chinesas, a acreditagéo de laboratérios para ensaios UL 94
e de bateria, a expansao de capacidade em LFT e organosheet, programas de formacao técnica
em reologia e CAE, e as primeiras plantas piloto de biocompoésitos em parceria ICTs/EMBRAPII.

A Fase 2 - Escalonamento e Diferenciagéo (2028-2030) abrange plantas demonstrativas de
reciclagem quimica (pirdlise e solvdlise), biopolimeros técnicos em TRL 8-9 para interiores
automotivos, centros de testes para baterias e EMI/EMC, implementagao de Materials Informatics
em institutos de pesquisa e os primeiros componentes nacionais de TCPs para baterias em série.

A Fase 3 - Lideranga e Inovagéo Disruptiva (2031-2035) contempla a consolidagdo do Brasil
como exportador de know-how em biopolimeros automotivos, a adogao de vitrimeros e materiais
autorrepardveis em aplicagdes estruturais, aimplantagao de hubs de Economia Circular 4.0 com
desmonte automatizado, o desenvolvimento para baterias estruturais com parceiros europeus
e asiaticos, e a integracéo plena de LCA e passaporte digital de materiais na cadeia produtiva
nacional.

“Implementar novas tendéncias em polimeros é um ato de decisdo estratégica: exige coragem
para abandonar arigidez do passado e abragar a resiliéncia moldavel de um futuro que ndo apenas

transporta pessoas, mas sustenta a vida.”

6. Glossario

ABIPLAST - Associacéo Brasileira da Industria do Plastico. Entidade representativa do setor plastico
brasileiro, que publica dados de mercado e indicadores setoriais.

ACV /LCA - Avaliagéo do Ciclo de Vida / Life Cycle Assessment. Metodologia para quantificagdo dos
impactos ambientais de um produto ao longo de todas as etapas de sua existéncia, da extragdo de
matéria-prima ao descarte.

ADAS - Advanced Driver Assistance Systems (Sistemas Avangados de Assisténcia ao Condutor).
Conjunto de tecnologias eletronicas embarcadas que auxiliam o motorista em tarefas de direcao,
percepgdo do ambiente e prevencéo de colisdes.

AEA - Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva. Entidade técnico-cientifica brasileira voltada
ao desenvolvimento da engenharia no setor automotivo.

AFP - Automated Fiber Placement (Colocagdo Automatizada de Fibras). Processo de manufatura de
compositos que utiliza cabegotes robéticos para depositar fibras pré-impregnadas com alta precisao
erepetibilidade.

AIMPLAS - Instituto Tecnolégico del Plastico. Centro de pesquisa espanhol especializado em
processamento de polimeros e compdsitos, com mais de 50 plantas piloto.

AIN - Nitreto de Aluminio. Carga ceramica utilizada em compdsitos poliméricos para elevar a
condutividade térmica mantendo o isolamento elétrico.

AM - Additive Manufacturing (Manufatura Aditiva). Conjunto de processos que fabricam pegas pela
adicdo sucessiva de material camada por camada, a partir de modelos digitais.

ANFAVEA - Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores. Entidade que representa
as montadoras instaladas no Brasil e publica o anudrio setorial anual.

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Orgéo regulatério brasileiro responsavel pela
seguranca sanitaria de produtos e servigos.

ATL - Automated Tape Laying (Laminagdo Automatizada de Fitas). Processo de manufatura de
compdsitos que deposita fitas pré-impregnadas de forma automatizada em superficies planas ou
levemente curvas.

ATP - Associacado de Terminais Portudrios Privados. Entidade que representa os terminais portuarios
privados instalados no Brasil, e publica anuario setorial semestral.
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CAPES - Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. Agéncia federal brasileira
responsavel pela avaliagéo e financiamento da pds-graduagéo stricto sensu.

CAPEX - Capital Expenditure (Despesas de Capital). Investimentos em ativos fixos, equipamentos e
infraestrutura produtiva.

CASE - Acronimo para Conectividade (Connectivity), Autonomia (Autonomy), Compartilhamento
(Sharing) e Eletrificag&do (Electrification). Denominag&o das quatro tendéncias transformadoras da
industria automotiva global.

CCM - Continuous Compression Molding (Moldagem por Compressdo Continua). Processo continuo
de conformagédo de compdsitos termoplasticos com fibras naturais ou sintéticas em matrizes
termoplasticas.

CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer (Polimero Reforgado com Fibra de Carbono). Compdsito de alta
resisténcia especifica e rigidez, amplamente utilizado em componentes estruturais e semiestruturais
de veiculos premium e elétricos.

CNSL - Cashew Nut Shell Liquid (Liquido da Casca de Caju / Cardanol). Subproduto agroindustrial da
castanha de caju, rico em fendis insaturados, utilizado como precursor biobased de resinas epoxi e
fendlicas.

CNRS- Centre National de la Recherche Scientifique. Principal organismo publico de pesquisa cientifica
daFranga.

CNT - Carbon Nanotube (Nanotubo de Carbono). Nanomaterial alétropo do carbono com excelentes
propriedades elétricas, mecéanicas e térmicas, utilizado como carga funcional em compdsitos
poliméricos.

COC/COP-Cyclic Olefin Copolymer / Cyclic Olefin Polymer (Copolimero/Polimero de Olefina Ciclica).
Classe de polimeros amorfo-transparentes com baixa birrefringéncia e excelente barreira a umidade,

criticos para optica de sensores LiDAR e encapsulamento de OLEDs.

CTE - Coefficient of Thermal Expansion (Coeficiente de Expanséo Térmica). Parametro que quantifica
avariagdo dimensional de um material por unidade de variag@o de temperatura.

EC - Economia Circular. Modelo econémico que busca manter o valor de materiais e produtos em ciclos

fechados, minimizando residuos e o consumo de recursos primarios.

EMI/RFI- Interferéncia Eletromagnética/ Interferéncia de Radiofrequéncia. Conjunto de interferéncias
geradas por emissdes eletromagnéticas em diferentes faixas de frequéncia.

EPA - Environmental Protection Agency. Agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, que
estabelece regulamentacgdes sobre emissdes de poluentes e VOCs.

ESG - Environmental, Social, Governance. Conjunto de critérios ambientais, sociais e de governancga
corporativa utilizados para avaliar a sustentabilidade das organizagdes.

ELV - End-of-Life Vehicle Regulation (Regulamento de Veiculos em Fim de Vida). Regulamento europeu
que estabelece requisitos para a gestédo de veiculos ao final de sua vida util, incluindo metas de
reciclagem e conteldo reciclado.

EV - Electric Vehicle (Veiculo Elétrico). Veiculo propulsionado exclusivamente por motor elétrico
alimentado por baterias.

FDM - Fused Deposition Modeling (Modelagem por Deposigéo Fundida). Processo de manufatura
aditiva que extrusa filamentos termopldsticos fundidos para construcdo de pegcas camada a camada.

FDCA - Furandicarboxylic Acid (Acido Furanodicarboxilico). Monémero biobased derivado do HMF,
precursor do PEF.

FFF - Fused Filament Fabrication (Fabricag&o por Filamento Fundido). Processo de manufatura aditiva
similar ao FDM, com capacidade de processar fibras continuas como reforgo estrutural (Markforged,
Anisoprint).

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos. Agéncia publica brasileira de fomento a inovagéo
tecnoldgica, vinculada ao MCTI.

FMVSS - Federal Motor Vehicle Safety Standards. Normas federais americanas de seguranca para
veiculos automotores.

GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer (Polimero Reforgado com Fibra de Vidro). Compésito de menor
custo que o CFRP, amplamente utilizado em pegas estruturais e semiestruturais de médio desempenho.

GPE - Gel Polymer Electrolyte (Eletrélito Polimérico em Gel). Eletrélito intermediario entre liquido e
s6lido, com boa condutividade idnica e melhores propriedades de seguranca em relagéo aos eletrélitos
liquidos.

GWM - Great Wall Motor. Montadora chinesa de veiculos, incluindo elétricos e SUVs, com expansao
planejada para o Brasil.

HMF - Hydroxymethylfurfural (Hidroximetilfurfural). Composto intermediério biobased derivado da
frutose, precursor do FDCA g, portanto, do PEF.
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HMI - Human-Machine Interface (Interface Homem-Maquina). Sistema de interagéo entre o usuario
e o veiculo, incluindo painéis digitais, telas sensiveis ao toque e displays de cabega erguida (HUD).

HP-RTM - High Pressure Resin Transfer Molding (Moldagem por Transferéncia de Resina sob Alta
Press&o). Processo de fabricagdo de compdsitos estruturais de fibra de carbono com ciclos de 1a 3
minutos, utilizado por BMW e Lamborghini.

IA-Inteligéncia Artificial. Ramo da ciéncia da computagao dedicado ao desenvolvimento de sistemas
capazes de executar tarefas que requerem inteligéncia humana, incluindo aprendizado e tomada de
deciséo.

IACMI - Institute for Advanced Composites Manufacturing Innovation. Instituto americano dedicado
ao desenvolvimento de tecnologias de compdsitos de baixo custo e alta eficiéncia energética.

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis. Orgéo executor
das politicas de meio ambiente no Brasil.

ICP - Intrinsically Conducting Polymer (Polimero Intrinsecamente Condutor). Classe de polimeros
com cadeia conjugada que apresenta condutividade elétrica ajustavel por dopagem quimica ou
eletroquimica.

ICT - Instituigao de Ciéncia e Tecnologia. Denominagéo legal brasileira para organizagdes que realizam
pesquisa cientifica e tecnolégica, incluindo universidades, institutos publicos e privados.

ICV - Intelligent Connected Vehicle (Veiculo Inteligente e Conectado). Veiculo equipado com sistemas
avangados de sensores, processamento de dados e conectividade para comunicagéo V2X e operagé@o
autébnoma.

IEA-International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia). Organizag&o intergovernamental
que analisa tendéncias energéticas globais e publica relatérios como o Global EV Outlook.

IME - In-Mold Electronics (Eletrénica Dentro do Molde). Tecnologia que integra circuitos impressos
com tintas condutoras diretamente em pecas plasticas moldadas por inje¢do, eliminando etapas de

montagem.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Orgéo brasileiro responsével pela
metrologia cientifica e industrial e pela acreditagéo de laboratérios de ensaio.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Instituto de pesquisa aplicada vinculado ao governo do
estado de Sao Paulo, com atuagdo em polimeros, compdsitos e materiais automotivos.

ISO - International Organization for Standardization (Organizagéo Internacional de Normalizag&o).

Entidade que desenvolve normas técnicas internacionais, incluindo 1ISO 26262 (seguranga funcional)
e1S0 14040/14044 (ACV).

ITENE - Instituto Tecnol6gico del Embalaje, Transporte y Logistica. Centro de pesquisa espanhol com
competéncias em circularidade de materiais e novos materiais de embalagem.

LCA-ver ACV.

LCP - Liquid Crystal Polymer (Polimero de Cristal Liquido). Polimero de engenharia com baixo CTE,
alta estabilidade dimensional e resisténcia térmica, utilizado em componentes de sensores épticos
ederadar.

LFT - Long Fiber Thermoplastics (Termoplasticos de Fibras Longas). Compdsito termoplastico
reforgcado com fibras de comprimento entre 10 e 50 mm, que combina elevada resisténcia mecanica
e boa processabilidade por inje¢gdo ou compresséo.

LFT-D - Long Fiber Thermoplastic - Direct (Termoplastico de Fibras Longas - Direto). Variante do
processo LFT que realiza o compounding in-line na etapa de moldagem, reduzindo a degradagéo das
fibras e eliminando a pelletizac&o.

LiTFSI - Lithium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide. Sal de litio amplamente utilizado em eletrélitos
poliméricos sdlidos (SPE) por sua alta dissociagdo iénica e estabilidade eletroquimica.

LOM - Laminated Object Manufacturing. Processo de manufatura aditiva que constréi pegas pela
laminacgéo e corte sucessivos de folhas de material.

MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes. Ministério federal brasileiro responsével pela
formulacdo de politicas de ciéncia, tecnologia e inovacéo.

MIMO - Multiple Input Multiple Output. Tecnologia de comunicagao sem fio que utiliza mdltiplas antenas
transmissoras e receptoras para aumentar a capacidade de transmisséo.

MIT - Massachusetts Institute of Technology. Instituto de tecnologia e pesquisa de referéncia mundial,
com desenvolvimentos em Materials Informatics e polimeros responsivos.

ML - Machine Learning (Aprendizado de Maquina). Subcampo da Inteligéncia Artificial que desenvolve
algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de dados, com aplicagdes em Materials Informatics.

MOVER - Programa Mobilidade Verde e Inovagao (Lein® 14.902/2024). Programa federal brasileiro de
incentivo ainovagao, sustentabilidade e eletrificagdo no setor automotivo.

NMP - N-Methyl-2-pyrrolidone (N-Metil-2-pirrolidona). Solvente utilizado no processamento de eletrodos
de baterias com ligantes a base de PVDF; substitutos aquosos sdo buscados por razées ambientais.

NOMAD - Novel Materials Discovery. Banco de dados europeu de célculos de ciéncia de materiais, parte
do ecossistema de Materials Informatics.

OCDE - Organizag&o para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OECD eminglés). Organizagéo
internacional que publica anéalises econémicas e setoriais, incluindo sobre o futuro da industria
automotiva.
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OEM - Original Equipment Manufacturer (Fabricante de Equipamento Original). Denominag&o das
montadoras de veiculos e principais fabricantes que estabelecem os requisitos técnicos e de
homologacéo para a cadeia de fornecimento.

OLED - Organic Light Emitting Diode (Diodo Orgénico Emissor de Luz). Tecnologia de display baseada
em materiais organicos emissores de luz, utilizada em painéis automotivos curvos e flexiveis.

P&D - Pesquisa e Desenvolvimento. Atividades sistematicas que visam ampliar o conhecimento e
aplica-lo para desenvolver novos produtos, processos ou servicos.

PA - Poliamida (Polyamide). Polimero de engenharia amplamente utilizado no setor automotivo pelas
suas propriedades mecanicas, térmicas e de resisténcia quimica.

PA11,PA1010, PA12,PA46, PA56,PA410 - Graus especificos de poliamida, identificados pela composi¢ao
dos mondémeros (nimero de carbonos). Exemplos biobased incluem PA11 (éleo de ricino) e PA1010

(fontes vegetais).

PAni - Polianilina (Polyaniline). Polimero intrinsecamente condutor com condutividade ajustavel,
utilizado em sensores e blindagem eletromagnética.

PBS - Polibutileno Succinato (Polybutylene Succinate). Biopoliéster biodegradavel com boas
propriedades de processabilidade, utilizado em componentes internos e manufatura aditiva.

PCF - Product Carbon Footprint (Pegada de Carbono do Produto). Métrica que quantifica as emissoes
de GEE ao longo do ciclo de vida de um produto, da extragdo até o portdo da fabrica.

PCM - Phase Change Material (Material de Mudanga de Fase). Material que absorve ou libera calor
latente durante a mudanca de estado fisico, utilizado em gestdo térmica passiva de médulos de bateria.

PCR - Post-Consumer Recycled (Material Reciclado P6s-Consumo). Material recuperado apds o uso
pelo consumidor final, reprocessado para nova aplicagao industrial.

PDMS - Polidimetilsiloxano (Polydimethylsiloxane). Elastémero de silicone com alta flexibilidade e
estabilidade térmica, base para elastomeros condutores com nanofios de prata ou grafeno.

PEBA - Poliéter Bloco Amida (Polyether Block Amide). Elastémero termoplastico da familia TPE-A, com
blocos de poliéter e poliamida; versdes biobased incluem o PEBAX® Rnew®.

PEDOT:PSS - Poli(3,4-etilenodioxitiofeno):poliestireno sulfonado. Polimero condutor com boa
transparéncia dptica e condutividade elétrica, amplamente utilizado em eletrénicaimpressa e orgénica.

PE - Polietileno (Polyethylene). Polimero de alta volume, produzido no Brasil pela Braskem em versoes
convencional e renovavel (polietileno verde).

PEF - Polietileno Furanoato (Polyethylene Furanoate). Poliéster biobased derivado do FDCA, com

propriedades superiores de barreira e Tg mais elevada em relagédo ao PET convencional.

PEO - Oxido de Polietileno (Polyethylene Oxide). Polimero utilizado como matriz em eletrélitos
poliméricos sdlidos (SPE) para baterias de estado sélido.

PEEK - Poliéter-éter-cetona (Polyether Ether Ketone). Polimero de alta performance com excelente
resisténcia térmica (Tg ~143 °C; Tf ~343 °C), mecanica e quimica, utilizado em aplicagdes sob o capo
e eletrénica de poténcia.

PET - Politereftalato de Etileno (Polyethylene Terephthalate). Poliéster amplamente utilizado em
embalagens e téxteis, com cadeia de reciclagem bem estabelecida.

PI - Poliimida (Polyimide). Polimero de altissima estabilidade térmica (Tg > 300 °C), utilizado como
substrato de referéncia em eletrénica flexivel automotiva.

PIB - Produto Interno Bruto. Indicador macroecondmico da produgéo total de bens e servigcos de um
pais em determinado periodo.

PLA-Poliacido Latico (Polylactic Acid). Biopolimero biodegradéavel derivado da fermentagdo de amido
ou agucar, com crescente aplicagdo em componentes internos automotivos reforcados com fibras
naturais.

PME - Pequena e Média Empresa. Classificacdo empresarial baseada em critérios de porte, amplamente
utilizada em politicas de fomento a inovagéo.

PP - Polipropileno (Polypropylene). Polimero de alta volume, principal produto da Braskem, amplamente
utilizado em componentes automotivos internos, externos e estruturais leves.

PPO - Oxido de Polifenileno (Polyphenylene Oxide). Polimero de baixa constante dielétrica, utilizado
em componentes de radomes e antenas para ADAS.

PPy - Polipirrol (Polypyrrole). Polimero intrinsecamente condutor, utilizado em sensores piezoresistivos
e capacitivos integrados em estruturas automotivas.

PPA - Poliftalamida (Polyphthalamide). Poliamida aromatica semirrigida com alta resisténcia térmica
e quimica, utilizada em substituicdo de metais em componentes sob o capd.

PPS - Sulfeto de Polifenileno (Polyphenylene Sulfide). Polimero de alta performance com excelente
resisténcia quimica e estabilidade dimensional, utilizado em sensores 6pticos e de radar.

PTT - Politrimetileno Tereftalato (Polytrimethylene Terephthalate). Poliéster com boa resiliéncia e
processabilidade; verséo biobased (bio-PTT) utiliza 1,3-propanodiol de origem renovavel.

PU - Poliuretano (Polyurethane). Polimero versatil utilizado em espumas, adesivos, revestimentos e
elastdmeros; versoes biobased utilizam poliois vegetais.

PVC - Policloreto de Vinila (Polyvinyl Chloride). Polimero amplamente utilizado em isolamentos
elétricos, painéis internos e componentes de acabamento.
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PVDF - Fluoreto de Polivinilideno (Polyvinylidene Fluoride). Polimero com propriedades piezelétricas,
utilizado como ligante em eletrodos de baterias de ions de litio e em sensores de energia (energy
harvesting).

REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals. Regulamento europeu
sobre substancias quimicas que restringe o uso de compostos perigosos, impactando formulagdes
de polimeros, tintas e adesivos.

RFI-Radio Frequency Interference (Interferéncia de Radiofrequéncia). Perturbagéo gerada por sinais
de radiofrequéncia sobre dispositivos eletronicos.

RTM - Resin Transfer Molding (Moldagem por Transferéncia de Resina). Processo de fabricagao de
compdsitos pela injecdo de resina liquida em pré-formas de fibras em molde fechado.

SAE - Society of Automotive Engineers (Sociedade de Engenheiros Automotivos). Organizagao
internacional que desenvolve normas técnicas para o setor automotivo, incluindo a série SAE J.

SBS / SEBS - Estireno-Butadieno-Estireno / Estireno-Etileno-Butadieno-Estireno. Copolimeros em
bloco da familia TPE-S, amplamente utilizados em aplica¢des de vedagao e acabamento automotivo.

SEI- Solid Electrolyte Interface (Interface de Eletrélito Sélido). Camada de produtos de reagéo que se
forma na superficie do eletrodo em baterias de ions de litio, influenciando a vida util e a seguranga
da célula.

SENAI - Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial. Entidade brasileira de educacéo profissional
e pesquisa aplicada, com Institutos SENAI de Inovagdo atuando em TRLs intermediarios e elevados.

SLA - Estereolitografia (Stereolithography). Processo de manufatura aditiva que cura resinas
fotopoliméricas por incidéncia de luz ultravioleta.

SLS - Sinterizagdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering). Processo de manufatura aditiva que
sinteriza pds poliméricos (PA12, PA11, PEEK) por laser, produzindo pegas com propriedades isotropicas.

SPE - Solid Polymer Electrolyte (Eletrdlito Polimérico Sélido). Eletrélito a base de polimero sélido
(ex.: PEO-LIiTFSI) para baterias de estado sdlido, com maior seguranga térmica e auséncia de risco
de vazamento.

TG/ Tg-Temperatura de Transicdo Vitrea. Temperatura na qual um polimero amorfo transita do estado
vitreo (rigido) para o estado borrachoso (flexivel).

TIM-Thermal Interface Material (Material de Interface Térmica). Material interposto entre componentes
eletrénicos e dissipadores térmicos para reduzir a resisténcia térmica de contato; inclui géis, pads e

adesivos poliméricos.

TPE - Elastomero Termopléstico (Thermoplastic Elastomer). Familia de materiais com propriedades
elastoméricas (flexibilidade, elasticidade) e termoplasticas (processabilidade por fusdo, reciclabilidade),
subdividida em TPE-S, TPE-O, TPE-U, TPE-E, TPE-A e TPE-V.

TPO - Elastomero Termoplastico Olefinico (Thermoplastic Polyolefin). Mistura de PP com EPDM,
pertencente a classe TPE-O, com bom desempenho em para-choques, para-lamas e pecas externas.

TPU- Poliuretano Termoplastico (Thermoplastic Polyurethane). Elastémero da classe TPE-U, com boa
resisténcia a abraséo, ao 6leo e a flexdo, utilizado em vedagdes, mangueiras e componentes funcionais.

TPV - Vulcanizado Termoplastico (Thermoplastic Vulcanizate). Mistura de PP e EPDM vulcanizado
dinamicamente (classe TPE-V), com maior resisténcia quimica e térmica que o TPO.

TRL - Technology Readiness Level (Nivel de Maturidade Tecnoldgica). Escala de 1 a 9 que classifica
o grau de desenvolvimento de uma tecnologia, desde a pesquisa basica (TRL 1) até a implantagéo
industrial plena (TRL 9).

UFSCar - Universidade Federal de Sdo Carlos. Universidade federal brasileira com programas de pés-
graduacao de referéncia em Ciéncia e Engenharia de Materiais e polimeros.

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Universidade federal brasileira com competéncias
consolidadas em polimeros, compdsitos e processamento de materiais.

UL - Underwriters Laboratories. Organizagdo americana de certificagdo de seguranca de produtos,
responsavel pelanorma UL 94 (inflamabilidade de plasticos) e UL 2580 (baterias para veiculos elétricos).

Unicamp - Universidade Estadual de Campinas. Universidade estadual paulista com forte atuagcdo em
pesquisa de polimeros, biopolimeros e materiais avangados.

UNECE - United Nations Economic Commission for Europe (Comiss&o Econémica para a Europa das
Nagdes Unidas). Organizagéo que desenvolve regulamentagdes técnicas para veiculos automotores,
incluindo requisitos de seguranga.

USP - Universidade de Sdo Paulo. Maior universidade do Brasil, com grupos de pesquisa de referéncia
em polimeros, compésitos e ciéncia de materiais.

V2X - Vehicle to Everything (Veiculo para Tudo). Tecnologia de comunicagdo que permite a troca de
dados entre veiculos e infraestrutura, outros veiculos, pedestres e redes, operando na faixa de ~5,9 GHz.

VOC - Volatile Organic Compounds (Compostos Orgénicos Volateis). Compostos presentes em
solventes, tintas e adesivos que contribuem para a formagédo de o0zénio troposférico e poluigédo do
ar interior.

WMG - Warwick Manufacturing Group. Grupo de pesquisa e manufatura da Universidade de Warwick
(Reino Unido), com competéncias em mobilidade sustentavel e materiais avangados.
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1. Introdugao

0 avanco da transigao energética evidenciou uma nova forma de dependéncia: a crescente
demanda por minerais e materiais especificos, indispensaveis para viabilizar tecnologias de
geracao, transmissdo e armazenamento de energia limpa. Esses insumos passaram a ser
classificados como Minerais Criticos e Estratégicos (MCEs), dada sua importancia tecnolégica
e sua vulnerabilidade a riscos de fornecimento. A relevancia desse cendrio se intensifica diante
das projegdes de longo prazo para a demanda energética global, que indicam maior consumo de
energia pelo proprio setor mineral, impulsionado pela necessidade de extragao, processamento
e beneficiamento desses materiais.

Diante das demandas globais relacionadas a transigao energética visando o direcionamento de
novos mercados voltados principalmente ao desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias de baixo
carbono, tecnologias digitais e mobilidade sustentavel, ha a proporcional ou até mesmo superior
necessidade de matérias-primas de origem mineral. Esses insumos minerais sdo, em sua maioria,
fundamentais para a estruturagédo de produtos e tecnologias que impactam diretamente nas
metas voltadas a economia de baixo carbono e, por conseguinte, de desenvolvimento sustentavel.

A demanda mundial por esses minerais é pautada na adaptagao da cadeia produtiva de bens de
consumo aos novos mercados, buscando-se a geragao de produtos especificos e de elevado
valor agregado como por exemplo o desenvolvimento de células fotovoltaicas, motores elétricos
e hibridos, baterias e turbinas edlicas. Dessa forma, apesar da abundancia de depdsitos desses
minerais, tecnologias de exploragao, extragao e processamento dessas matérias-primas ainda ndo
sdo totalmente dominadas, tornando esses minerais conhecidos como criticos ou estratégicos.
Sendo assim, ha a necessidade iminente, frente as demandas industriais, de investimentos
direcionados, estudos aplicados e inovagdo no setor para que a evolugao em diregao a transi¢édo
energética seja cada vez mais difundida.

A necessidade por minerais criticos chega a cadeia automobilistica principalmente vislumbrando
a eletrificacdo da frota de veiculos global, a fim de se reduzir o consumo de combustiveis fésseis
e emissoOes de gases de efeito estufa (GEEs). Com isso, no ambito da transformag&o do setor de
transportes, a demanda por minerais criticos fica relacionada a produgao de itens como baterias
de armazenamento, sistemas de propulsao elétrica e diversos componentes sustentaveis.

As taxonomias/drivers identificadas para o presente estudo estdo descritas no Quadro 1.

Tabela 1 - Classificagdo das taxonomias meso.

Taxonomia meso

Minério/Matéria-prima

Descrigao

Quando o objetivo do documento se relaciona a tipos especificos de
minerais estratégicos, metais criticos ou fontes de matéria-prima para a
industria automotiva (ex.: Nd, Li, Co, Ce, Mn, Pt, etc.).

Processamento/Extragado

Quando o objetivo do documento se relaciona ao desenvolvimento de
processos para extrair, refinar ou concentrar minerais estratégicos,
incluindo rotas quimicas, fisicas e hidrometalurgicas.

Componentes e Materiais Automotivos

Quando o objetivo do documento se relaciona a incorporacgéo dos
minerais em materiais automotivos (ex.: ligas metalicas, imas, cerdmicas
condutoras, catalisadores, baterias).

Equipamento e Instrumentagéo

Quando o objetivo do documento se relaciona ao desenvolvimento
ou modificagdo de equipamentos para mineragéo, processamento,
caracterizagdo, teste ou fabricagdo de componentes automotivos.

Tecnologias Digitais e Modelagem

Quando o objetivo do documento se relaciona a utilizagdo ou
desenvolvimento de simulagdes, modelagem computacional, IA,
aprendizado de maquina, digital twins ou otimizagao de processos
relacionados a cadeia automotiva e minerais estratégicos.

Aplicagdes e Produtos Finais

Quando o objetivo do documento se relaciona a aplicagéo final dos minerais
estratégicos em tecnologias automotivas (ex.: catalisadores, baterias, iméas
para motores elétricos, sensores, sistemas de armazenamento de energia,
fuel cells).
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No nivel Micro tem-se a classificagédo das particularidades de cada taxonomia da categorizagao
Meso como tipo de aplicagdo e de mineral.

A aplicagdo dessa metodologia permitiu identificar os minerais de maior recorréncia nas
tecnologias voltadas ao setor automotivo, bem como analisar a evolugdo de sua relevancia
ao longo dos diferentes estagios de maturidade tecnoldgica. A partir dessa base analitica, os
proximos topicos detalham as tendéncias, oportunidades e desafios associados a cada horizonte
de inovacao.

2. Visao geral global — Contextualizagao

Os minerais criticos e estratégicos constituem-se como matérias primas essenciais para o
desenvolvimento de diversas tecnologias energéticas e para a economia de modo geral, sendo
necessarios para atender diferentes demandas atuais da sociedade. Também conhecidos
como “minerais de alta tecnologia” ou “minerais verdes”, essas matérias-primas sao elementos-
chave nas discussdes internacionais sobre seguranga energética, competitividade industrial,
sustentabilidade e politicas comerciais, devido a combinagéo entre elevada importéancia

econdmica e riscos associados a concentragdo geografica da produgdo e do processamento
(IEA, 2024; HUND ET AL., 2020; UNIAO EUROPEIA, 2024).[s.d.]; REUTERS, 2024).

As oscilagdes dos pregos, os entraves logisticos, bem como fatores geopoliticos reforgam a
necessidade do constante monitoramento de sua oferta e demanda. Nos ultimos anos, eventos
como tensdes comerciais internacionais, politicas industriais voltadas a relocalizagdo produtiva
erestrigdes a exportagdo de determinados insumos evidenciaram a vulnerabilidade das cadeias
globais de valor, impulsionando iniciativas nacionais e regionais para diversificagdo de fontes e
fortalecimento da resiliéncia industrial (IEA, 2024; IRENA, 2023).

Atualmente, diante do contexto geopolitico instavel, o rumo do desenvolvimento tecnolégico
frente a dindmicas de produgéo de baixo carbono tem sido ameagado com discussdes que vao
de encontro a evolugao das perspectivas e avangos decorridos do Acordo de Paris. Tal fato tem
impactado de forma direta a perspectiva de uso acerca dos minerais criticos e estratégicos
dentro de diferentes cadeias produtivas, principalmente a de energia e a de mobilidade. Com isso,
a demanda destes minerais tende a ser constantemente alterada e devem ser acompanhadas
frente as perspectivas até 2050.
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Com a substitui¢cdo gradual dos combustiveis fésseis por fontes renovaveis de energia, buscando
a garantia da eficiéncia energética, além dos avangos tecnolégicos no setor de comunicagao
e informacgao, o mundo permeia por uma fase inédita na transicao energética. Esse rearranjo
estrutural, mesmo que com os riscos da ndo priorizagao das metas de economia de baixo carbono
até 2050, segue um cenario de crescimento da demanda por recursos minerais. Diferentemente
do passado, a disputa atual ndo se concentra em petréleo ou gas, mas sim em minerais criticos,
insumos essenciais para a implementagéo das principais tecnologias que sustentam a nova

economia energética e informacional.

Apesar dos avangos rumo a fontes renovaveis, os combustiveis fésseis ainda representam
a principal base do sistema energético global, respondendo por cerca de 80% da demanda
mundial de energia primaria, segundo analises recentes da International Energy Agency (IEA,
2024). Ao longo de quase dois séculos, petréleo, carvdo e gas natural desempenharam papel
central na industrializagao global, sustentando a mobilidade baseada em motores a combustéo e
viabilizando um modelo econdmico intensivo em recursos naturais, linear e altamente emissor de
gases de efeito estufa (IPCC, 2023). No entanto, esse padrdo tem sido cada vez mais questionado
diante da intensificagao dos impactos climaticos, das pressdes regulatérias internacionais e
da necessidade de transi¢do para sistemas energéticos mais resilientes, eficientes e de baixo
carbono.

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono é fortemente condicionado
a disponibilidade desses insumos minerais. Em outras palavras, uma das principais estratégias
de redugéo das emissdes de gases de efeito estufa consiste na substituicdo dos combustiveis
fosseis por alternativas como biocombustiveis e eletrificagdo. Em ambos os casos, seja em
sistemas de geracao elétrica renovavel, seja em veiculos hibridos, elétricos ou movidos a
biocombustiveis, ha uma demanda substancial por recursos minerais ao longo de toda a cadeia
de valor, incluindo metais como litio (Li), niquel (Ni), cobre (Cu), manganés (Mn), terras raras e
aluminio (Al), essenciais para baterias, motores, turbinas e infraestruturas associadas.

2.1. Panorama mundial dos minerais estratégicos e criticos aplicados a industria
automotiva

Os minerais estratégicos e criticos assumem papel central na transformacgéao estrutural da
industria automotiva global, sendo as matérias-primas primarias que impulsionam vertentes
como, por exemplo, a eletrificagdo veicular, a digitalizacdo dos sistemas embarcados e a busca
por estruturas alternativas com peso e/ou qualidade similar ou superior.

195




Com isso, observa-se trés forgas principais que direcionam a demanda por recursos minerais: (a)
politicas industriais e ambientais voltadas para a neutralidade climética e redugéo das emissoes
de gases de efeito estufa; (b) evolugdo tecnoldgica dos veiculos, incluindo eletrificagdo da
cadeia de poténcia, conectividade e automagao; e (c) crescente preocupagdo com seguranga de
suprimentos e resiliéncia das cadeias globais de valor (IEA, 2024; UNIAO EUROPEIA, 2024; HUND
ETAL.,2020). Nesse contexto, minerais anteriormente considerados commodities passam a ser
classificados como estratégicos ou criticos devido a combinagéo de importancia econémica
elevada e risco de fornecimento (IEA, 2024; USGS, 2025).

Estudos conduzidos pela International Energy Agency (IEA) indicam que um veiculo elétrico
pode demandar até seis vezes mais minerais do que um veiculo convencional, com destaque
para litio (Li), niquel (Ni), cobalto (Co), manganés (Mn) e grafita (C), além de cobre (Cu) e terras
raras (ETRs) utilizados em motores elétricos e eletrénica de poténcia (IEA, 2024). Essa maior
demanda pelas matérias-primas amplifica, também, a necessidade de diversificagdo geografica
e desenvolvimento tecnoldgico ao longo da cadeia mineral.

No ambito da eletrificagdo veicular, considerando especificamente as baterias, observa-se
uma continua evolugdo das quimicas utilizadas, buscando-se alternativas as baterias de
ions de Li, que geram implicagdes diretas sobre a demanda mineral. Sistemas baseados
em Ni-Co-Mn (NMC) e Ni-Co-Al (NCA) tém sido progressivamente otimizados para reduzir o
teor de Co devido a custos elevados e questdes socioambientais relacionadas a mineragao,
enquanto baterias de fosfato de ferro-litio (LFP) ganham espago por apresentarem maior
estabilidade térmica e menor custo relativo, apesar de menor densidade energética. Além
disso, o desenvolvimento de tecnologias emergentes, como baterias de estado sélido e

sistemas sdédio-ion, também sinalizam possiveis mudangas futuras no uso e demanda de
determinados minerais (BNEF, 2024; IEA, 2024; GOODENOUGH; PARK, 2013; TARASCON;
ARMAND, 2001).

0 Li, elemento central nas baterias de ions de Li, apresenta reservas concentradas principalmente
no chamado “Triangulo do Li”, formado por Chile, Argentina e Bolivia, além de depdsitos relevantes
na Australia e na China. A Australia destaca-se como o maior produtor mundial, sobretudo a partir
de espoduménio, enquanto Chile e China possuem cadeias integradas envolvendo extragdo e
processamento quimico (USGS, 2025; IEA, 2024). O Ni, essencial para quimicas de alta densidade
energéticacomo NMC e NCA, possui reservas expressivas na Indonésia, Australia e Brasil, sendo
a Indonésia, atualmente, o principal produtor global, impulsionada por investimentos em rotas
hidrometalurgicas voltadas a produgédo de materiais para baterias (USGS, 2025; IEA, 2024). J3,
o Co apresenta uma das maiores concentragdes geograficas entre os minerais criticos, com
cerca de 70% da produgé@o mundial localizada na Republica Democréatica do Congo, enquanto
China e Finlandia dominam etapas importantes de refino e processamento, fator que intensifica
preocupacdes relacionadas a seguranga de suprimento e sustentabilidade socioambiental (IEA,
2024; USGS, 2025).
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O Mn, utilizado como estabilizador estrutural em diversas quimicas catédicas, possui reservas
amplamente distribuidas, com destaque para Africa do Sul, Austrélia, Gab&o e Brasil (USGS, 2025).
No caso das baterias LFP, o ferro (Fe) e o fésforo (P) sdo elementos relativamente abundantes
globalmente, o que favorece a expanséo dessa tecnologia sob a perspectiva de custo e seguranga
de suprimento.

A grafita, utilizada majoritariamente em anodos, apresenta significativa concentragdo de produgao
e processamento na China, responsdvel por parcela dominante do fornecimento global. Existem
projetos em paises como Mogambique, Madagascar e Canadd busquem diversificar a oferta
(IEA, 2024; USGS, 2025).

Considerando as tecnologias emergentes que, embora ainda enfrentem desafios relacionados
a densidade energética e maturidade tecnoldgica, podem alterar o cendrio de demanda mineral,
as baterias sdédio-ion, por exemplo, tendem a reduzir a dependéncia de Li e Co ao utilizar sédio
(Na), elemento amplamente disponivel. J4, as baterias do estado sélido, apesar de manterem
a dependéncia de litio, podem reduzir o uso de determinados metais criticos ao permitir novas
arquiteturas e composic¢des catddicas, alterando, gradualmente, a criticidade mineral e as
estratégias industriais associadas, em nivel global (IEA, 2024; TARASCON; ARMAND, 2001).

Além das baterias, materiais magnéticos a base de terras raras também sao essenciais em
fungéo de suas aplicagdes em motores elétricos de alta eficiéncia, especialmente em imas
permanentes neodimio-ferro-boro (NdFeB) (GUTFLEISCH et al., 2011). No entanto, a distribuigdo
global das reservas e da produgao desses elementos apresenta elevada concentragéo geografica,
representando um fator critico de risco estratégico. Estimativas recentes indicam reservas globais
superiores a 120 milhdes de toneladas de éxidos de terras raras, com forte predominancia da
China, que detém aproximadamente 44 milhdes de toneladas e mantém lideranga absoluta
também na produgao e no processamento industrial (USGS, 2025; IEA, 2024). Outros paises com

reservas significativas incluem Brasil, Vietna, Russia, india e Australia (USGS, 2025).

0 dominio chines em relagédo as terras raras ndo se restringe a disponibilidade geoldgica,
estendendo-se, também, as etapas intermedidrias da cadeia de valor como a separagdo quimica e
aprodugdo de ligas de imas. Em 2024, por exemplo, a China concentrou cerca de 69% da produgao
mundial de terras raras (USGS, 2025). Nesse contexto, a diversificagdo de fornecimento e o
desenvolvimento de tecnologias alternativas, incluindo motores elétricos sem imas permanentes,
reducgdo do teor de elementos criticos em ligas magnéticas e estratégias de reciclagem avangada,
tém sido impulsionados por politicas industriais e estratégias corporativas em diferentes regides
(IRENA, 2023; UNIAO EUROPEIA, 2024).

Sob o aspecto da evolugéo tecnoldgica dos veiculos, a crescente tendéncia no uso de tecnologias
de digitalizagdo e automagdo amplia a demanda por cobre (Cu), silicio (Si) e semicondutores
avangados, evidenciando a crescente interdependéncia entre setores mineral, eletrénico
e automotivo (IEA, 2024; ITRI, 2023). O cobre assume papel central devido a sua elevada
condutividade elétrica e térmica, sendo amplamente empregado em sistemas de poténcia,
motores elétricos, inversores, redes de alta tenséo e infraestrutura de recarga. Em termos
de reservas mundiais, destaca-se a elevada concentragdo geografica, com o Chile liderando
amplamente, seguido por Peru, Australia, Russia, México e Estados Unidos, enquanto China e
Republica Democrética do Congo figuram entre importantes produtores e processadores (USGS,
2025).

No caso do Si, elemento fundamental tanto para eletronica de poténcia quanto para
semicondutores e sistemas fotovoltaicos integrados aos veiculos, as reservas globais sédo
consideradas abundantes, uma vez que derivam principalmente de silica (quartzo e quartzito),
amplamente distribuida geograficamente. Entretanto, a produgdo industrial de silicio metalico
e, sobretudo, de silicio grau eletronico, apresenta elevada concentragéo regional, com forte
predominancia da China na produgéo global (IEA, 2024; USGS, 2025).

A busca por eficiéncia energética e redugao de massa estrutural impulsiona o uso de metais
leves e ligas avangadas, como aluminio (Al), magnésio (Mg) e agos de alta resisténcia (AHSS),
que contribuem para a redugao do peso total dos veiculos e melhoria da autonomia em veiculos
elétricos. Estudos indicam que redugdes significativas de massa podem resultar em ganhos
relevantes de eficiéncia energética, reforgando o papel estratégico desses materiais na engenharia
automotiva contemporanea (KIM; WALLINGTON, 2013; WORLDAUTOSTEEL, 2021). Com isso,
espera-se que a substituicdo de materiais tradicionais por materiais avangados também contribua
para a mudanga na demanda dos minerais, reforgando a necessidade de cadeias de suprimento
resilientes e diversificadas frente as transformagdes da mobilidade elétrica (IEA, 2024).
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As reservas globais de aluminio (Al) derivam principalmente da bauxita, cuja distribuicdo
geografica apresenta concentragéo relevante em paises como Guiné, Australia, Vietna e Brasil,
sendo a Austrélia, China, Guiné e Indonésia alguns dos principais produtores mundiais (USGS,
2025). 0 magnésio (Mg) apresenta produgdo altamente concentrada na China, representando
um potencial ponto de vulnerabilidade para cadeias industriais dependentes desse material
(USGS, 2025). No caso dos agos avangados de alta resisténcia (UHSS), embora o ferro (Fe) seja
amplamente disponivel globalmente, a produgéo desses materiais depende de elementos de
liga especificos, como manganés (Mn), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e nidbio (Nb), sendo o Brasil
responsavel pela maior parte da produgdo mundial de nidbio (USGS, 2025).

2.2. Principais tendéncias globais e frentes de pesquisa emergentes

A andlise integrada dos dados evidencia trés movimentos estruturais. O primeiro é a forte
concentragdo de pesquisas e desenvolvimentos em aplicagdes ja consolidadas na inddstria
automotiva, especialmente baterias, motores, catalisadores automotivos e ligas metalicas.
0 segundo é a diversificagdo progressiva de elementos aplicados a sistemas intermediarios,
como componentes estruturais, células de combustivel e sistemas de energia e eletrénica de
poténcia. O terceiro movimento corresponde a presenga mais pontual de determinados minerais
em aplicagdes especificas, indicando ampliagédo gradual do escopo tecnoldgico e exploragdo de
novos nichos.

Observa-se que a pesquisa se concentra majoritariamente em elementos de terras raras, além de
outros como aluminio, ferro, zirconio, cério e litio. Esses minerais apresentam forte recorréncia
nas principais aplicagdes automotivas mapeadas, evidenciando sua relevancia estrutural e
funcional na transig¢ao tecnoldgica do setor. A concentragdo nas categorias de baterias, motores,
catalisadores automotivos e componentes estruturais demonstra que o eixo predominante da
producgdo tecnoldgica estd diretamente associado a eletrificagdo veicular, aos sistemas de

propulsao e ao controle de emissdes.

O ferro destaca-se especialmente em aplicagdes relacionadas a motores, reforgando seu papel nos
sistemas eletromagnéticos. De forma semelhante, o neodimio apresenta forte associagdo com
motores, confirmando a centralidade dos sistemas magnéticos na base tecnoldgica analisada.
0 litio, por sua vez, mostra predominancia clara no campo das baterias, consolidando-se como

elemento-chave nas tecnologias de armazenamento de energia.

0 zirconio e o cério demonstram associagdo expressiva com catalisadores automotivos,
evidenciando sua importancia nos sistemas de controle de emissdes. O aluminio apresenta
distribuigdo transversal, estando relacionado tanto a baterias quanto a motores, ligas metalicas e
componentes estruturais, o que reforga seu papel estratégico como material funcional e estrutural.

Elementos como manganés, cobalto e niquel aparecem fortemente vinculados as aplicagoes
em baterias e motores, enquanto metais do grupo da platina, como rédio, paladio e platina, estao
predominantemente associados a catalisadores automotivos. Essa configuragao evidencia
a convergéncia tecnoldgica em torno de materiais essenciais para eletrificagéo, eficiéncia
energética e redugdo de emissoes.

No campo das baterias, a diversidade de elementos associados indica multiplicidade de
composigdes e rotas tecnoldgicas em desenvolvimento. Em motores, a forte presencga de
elementos de terras raras, especialmente neodimio e disprésio, associada ao ferro evidencia a
importancia dos sistemas magnéticos. Em catalisadores automotivos, a concentrag@o em cério,
zirconio e metais do grupo da platina reforga a relevancia dos sistemas de pds-tratamento de

emissoes.

J4, em materiais estruturais e ligas metalicas, observa-se participagao significativa de aluminio,
magnésio, manganés e zinco, sugerindo foco consistente em redugédo de massa veicular e na
otimizagdo estrutural. Em sintese, os dados demonstram que o nucleo tecnolégico mapeado
se organiza em torno de baterias, motores, catalisadores automotivos e ligas metdlicas, com
forte dependéncia de terras raras e metais criticos, refletindo a centralidade desses materiais na
evolugao tecnoldgica da mobilidade automotiva.



2.3. Referéncias internacionais (ex.: relatorios, centros de exceléncia, players
lideres)

A Figura 1 demonstra que a produgao cientifica e tecnoldgica sobre minerais estratégicos se
concentra em polos internacionais, estando fortemente relacionada a paises lideres em inovagédo
tecnoldgica e cadeias avangadas de manufatura, como Estados Unidos, China, Coréia do Sul e
Japao.

Figura 1 — Panorama global de pesquisas em minerais estratégicos.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

As pesquisas demonstram que os minerais criticos ocupam posi¢ao central nas estratégias
industriais e energéticas globais, revelando uma crescente interdependéncia entre mineragao,
processamento e manufatura avangada. O ecossistema internacional de inovagéo é marcado por
uma integragao profunda entre montadoras, laboratérios nacionais e universidades de exceléncia,
configurando um ambiente no qual a coprodugéo tecnoldgica se tornou condi¢gdo necessaria
para avango competitivo.

A analise da Figura 2 reforga esse fendmeno: cerca de 80% de todos os estudos avaliados contam
com a participagao direta da industria automotiva, o que evidencia uma sinergia estruturada
entre pesquisa cientifica e demandas reais do setor. Tal articulagdo se manifesta na lideranga
compartilhada em publicagdes, patentes e projetos estratégicos, consolidando um modelo no qual
a competitividade depende, cada vez mais, da coordenacgéo equilibrada entre ciéncia fundamental,
engenharia aplicada e capacidade de escala industrial.

Figura 2 — Panorama das parcerias no desenvolvimento das pesquisas.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).
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Observa-se também um movimento crescente de integragéo vertical nas cadeias de baterias
e materiais estratégicos, com OEMs (Original Equipment Manufacturer) estruturando areas
dedicadas as matérias-primas criticas e realizando aportes diretos em projetos de litio. Além
desse movimento, observa-se que a lideranga global em pesquisa sobre minerais estratégicos
e suas aplicagbes automotivas esta fortemente concentrada em um conjunto de grandes
montadoras e instituigdes tecnoldgicas.

Como ilustrado na Figura 3, destacam-se empresas como Hyundai, Toyota, GM, Kia, Ford, Honda,
além de 6rgdos como o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e a Academia Chinesa
de Ciéncias, que figuram entre os atores mais influentes na produgdo de conhecimento e no avango
tecnoldgico do setor. Esse arranjo revela um ecossistema internacional altamente colaborativo,
no qual fabricantes, universidades e centros de pesquisa compartilham conhecimento, alinham
prioridades tecnolégicas e direcionam investimentos estratégicos para assegurar dominio sobre
materiais criticos, condigao essencial a eletrificagéo, aos sistemas de propulsdo avancados e as
novas arquiteturas de mobilidade.

Figura 3 — Lideranca global em pesquisa sobre minerais estratégicos e aplicagdes tecnoldgicas
ligadas ao setor automotivo.
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Na Figura 4, a Hyundai Motor Company aparece com uma estratégia tecnoldgica fortemente
centrada no powertrain eletrificado, abrangendo motores elétricos, baterias e células a
combustivel. A empresa adota uma abordagem orientada a eficiéncia energética, explorando
maneiras de minimizar perdas e aumentar o desempenho de seus sistemas de tragdo. Além
disso, a Hyundai demonstra uso intensivo de materiais leves e ligas avangadas, alinhando-se a
tendéncia global de reducdo de massa dos componentes como forma de melhorar autonomia,
performance e sustentabilidade.

A Toyota Jidosha KK (Toyota Motor Corporation) também ocupa posi¢do de destaque,
impulsionando uma visao de otimizacgao sistémica que integra tecnologias hibridas, baterias e
solugdes baseadas em hidrogénio. A Toyota tem presencga expressiva em pesquisas voltadas
a catalise automotiva e a motores de alta eficiéncia, areas nas quais seu portfélio histérico de
inovacgéao é reconhecido mundialmente. Suas iniciativas incluem o desenvolvimento de materiais
avangados orientados a confiabilidade e durabilidade, com foco em longevidade e desempenho
sob condigdes reais de operagao.

A GM Global Technology Operations Inc. (GENK-C), por sua vez, demonstra forte direcionamento
para a eletrificagdo baseada em baterias, refletindo a estratégia corporativa da General Motors
de transigao acelerada para veiculos totalmente elétricos. A empresa investe significativamente
em engenharia estrutural e na integragao de plataformas, buscando maior eficiéncia no design
veicular e maior escalabilidade para seus sistemas de propulséo elétrica. Entre suas prioridades
tecnoldgicas destacam-se seguranga, poténcia e eletronica veicular, componentes essenciais
para consolidar arquiteturas automotivas avangadas.
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Figura 4 - Lideranga global em pesquisa sobre minerais estratégicos e aplicagbes tecnoldgicas
ligadas ao setor automotivo.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

No conjunto, o estudo evidencia que esses trés atores, Hyundai, Toyota e GM, formam pilares
importantes do ecossistema internacional de inovacao. Eles influenciam diretamente a diregdo
da pesquisa global em minerais estratégicos e aplicagdes automotivas, atuando em frentes que
vao desde o desenvolvimento de materiais até a integragéo de sistemas complexos de mobilidade
eletrificada.

Paralelamente, observa-se a expansao de aliangas estratégicas entre montadoras, mineradoras
e processadores, configurando um movimento robusto de integragéo ao longo das cadeias de
valor. Esse processo tem se materializado por meio de joint ventures, acordos estruturados de
fornecimento e investimentos diretos em operagdes extrativas, redesenhando gradualmente a

geografia do setor automotivo e da industria mineral.

De acordo com a EPE (2025), a Volkswagen exemplifica esse movimento ao anunciar a instalagéo
de sua primeira fabrica de baterias no Canadd, apoiada em parcerias locais com o setor de
mineragéo para garantir o suprimento continuo de matérias-primas criticas. Na mesma diregao,
a Mercedes-Benz instalou um escritério dedicado exclusivamente a gestdo de matérias-
primas criticas também no Canada, com a intencgao explicita de investir diretamente em minas,
fortalecendo assim sua presenga nas regides mineradoras e reduzindo riscos de suprimento
(EPE, 2024).

Outro movimento emblematico é o da General Motors, que realizou um aporte de aproximadamente
USS 650 milhdes na Lithium Americas Corp., iniciativa destinada a viabilizar a produgao de litio
suficiente para suportar a fabricagéo de cerca de 1 milhdo de veiculos elétricos por ano. Esses
investimentos revelam uma estratégia global consistente: OEMs buscam controle direto sobre
fontes de minerais essenciais, seja participando das etapas de extragdo, seja estabelecendo
contratos estratégicos de longo prazo (EPE, 2024).

Em conjunto, essas agdes reforgam o entendimento de que o acesso seguro e continuo a minerais
criticos se tornou um pilar fundamental da estratégia tecnolégica e industrial das grandes
montadoras. A integragao entre setores, automotivo, mineragdo e processamento quimico,
deixa de ser uma tendéncia emergente para se consolidar como uma necessidade estrutural
da cadeia de mobilidade elétrica e das tecnologias avangadas. Tais iniciativas sinalizam que a
seguranca de suprimento deixou de ser uma varidvel operacional e passou a integrar o ntcleo
estratégico corporativo, reforgando a necessidade de posicionamento coordenado por parte de
paises detentores de recursos minerais relevantes.

3. Anadlise especifica do Brasil

O Brasil apresenta elevado patriménio mineral, com vasta distribuigdo geogréfica em seu territério
dos principais minerais estratégicos e criticos. A Figura 5 apresenta um mapa que exemplificaa
distribuicao das principais minas de substancias metalicas e grafita no Brasil.
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0 litio ¢ um elemento critico cujo potencial brasileiro tem ganhado visibilidade internacional nos
Gltimos anos. Depositos associados ao Vale do Jequitinhonha (Minas Gerais), sobretudo em
pegmatitos ricos em espoduménio, posicionam o pais como um fornecedor emergente na cadeia
global de baterias. Embora a produgao nacional ainda seja inferior a de lideres globais como
Austrélia e Chile, investimentos recentes em mineracao e refino indicam tendéncia de expansao
da capacidade produtiva, associada ao desenvolvimento de cadeias downstream voltadas a
produgdo de compostos quimicos para baterias (IEA, 2024; USGS, 2025).

Em relagdo ao niquel, o Brasil apresenta potencial significativo associado principalmente a
depdsitos lateriticos localizados em provincias geolégicas como o Arco Magmatico de Goias
e dreas do Parg, incluindo complexos mineralizados em Niquelandia (GO), Barro Alto (GO) e
Onga Puma (PA) (ANM, 2025). Embora o Brasil ndo figure entre os maiores produtores globais,
a presenca de reservas relevantes e a crescente demanda por niquel classe 1 (adequado para
baterias) ampliam o interesse estratégico sobre a produgdo nacional (USGS, 2025).

Figura 5 — Mapa das principais minas de substancias metalicas e grafita no Brasil - 2024.
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J4, em relagcdo ao manganés, o Brasil apresenta posi¢édo consolidada como produtor global
relevante, com depdsitos expressivos distribuidos principalmente nos estados do Para, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais, incluindo operagdes historicamente importantes na Provincia
Mineral de Carajas (ANM, 2025). As reservas brasileiras, embora inferiores as da Africa do Sul
e da Australia, sdo consideradas estratégicas devido a qualidade do minério e a infraestrutura
mineral ja estabelecida (USGS, 2025).

Para o cobalto, as reservas brasileiras declaradas na ANM em 2024 totalizam menos de 1 mil
toneladas, sendo, portanto, um mineral critico para o pais devido a sua baixa abundancia. O Brasil
possui reservas geoldgicas significativas de terras raras, associadas principalmente a depdsitos
carbonatiticos e lateriticos em estados como Minas Gerais, Goias e Amazonas, posicionando-se
entre os paises com maior potencial geoldgico global (ANM, 2025; USGS, 2025).

O Brasil também possui relevancia estratégica no fornecimento de niébio (Nb), elemento
amplamente utilizado como microelemento de liga em agos avangados de alta resisténcia (AHSS).
0 pais apresenta lideranga global consolidada, sendo responsavel por mais de 90% da produgao
mundial, principalmente a partir de depdsitos carbonatiticos localizados em Araxa (MG) e Cataldo
(GO) (ANM, 2025). Essa lideranga de produgéo confere vantagem competitiva significativa na
cadeia automotiva, especialmente no contexto de materiais avangados e engenharia multimaterial
(BIAN; PATEL, 2014; USGS, 2025).

No caso da grafita, o Brasil destaca-se como um dos principais produtores mundiais de grafita
natural, com depdsitos relevantes localizados principalmente em Minas Gerais e na Bahia,
caracterizados por boa qualidade mineraldgica e potencial de expans&o produtiva (ANM, 2025;
USGS, 2025). O Brasil possui, também, potencial para expansédo da produgéo de grafita esférica
e materiais ativos para baterias, segmentos de maior valor agregado atualmente concentrados
na Asia (IEA, 2024; USGS, 2025).

Em relagéo ao cobre, o Brasil possui reservas relevantes e produgao consolidada, com destaque
para operagdes localizadas no Para e em Goids, integradas a cadeias globais de fornecimento
(ANM, 2025). Apesar disso, o pais enfrenta desafios relacionados a expanséo da capacidade de
refino e a competitividade frente a grandes produtores globais como Chile e Peru (USGS, 2025).
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No caso do ferro, o Brasil ocupa posi¢édo de destaque global na producéo e exportagéo, sendo um
dos principais fornecedores internacionais desse mineral estratégico (USGS, 2024). O pais figura
entre os maiores produtores mundiais, com reservas significativas concentradas especialmente
no Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais) e na Provincia Mineral de Carajas (Para), esta ultima
caracterizada por minérios de alto teor que favorecem menor intensidade energética no processo
siderdrgico (ANM, 2025; IBRAM, 2024).

As reservas globais de aluminio derivam principalmente da bauxita, e o Brasil figura entre os
paises com maiores reservas e produ¢dao mundial, com operagdes concentradas principalmente
naregido Norte (USGS, 2025). No caso do magnésio, o Brasil possui recursos minerais associados
principalmente a dolomitos e magnesitas, além de potencial relevante para produgédo a partir
de salmouras e rejeitos industriais, porém apresenta participacao limitada na produgéao global
quando comparado a paises como China e Russia.

J4, em relagdo ao zircdnio, a producdo brasileira esta fortemente associada aos depdsitos de
minerais pesados em areias costeiras, onde o zircdo ocorre como subproduto da exploragao de
ilmenita e rutilo. Por fim, o Brasil se destaca, também, como produtor relevante de silicio metalico,
beneficiado pela disponibilidade de quartzo de alta pureza e matriz energética relativamente limpa
baseada em hidrelétricas, o que contribui para menor pegada de carbono na producao.

A Tabela 2 apresenta a produgéo bruta e beneficiada do Brasil referente aos principais minerais
criticos e estratégicos, no ano de 2024. Os dados demonstram a produgdo beneficiada
é significativamente menor em comparagéao a produgédo bruta, o que exemplifica o baixo
investimento no processamento desses minérios em nivel nacional.

Tabela 2- Produgao bruta e beneficiada dos minerais criticos e estratégicos no Brasil, em 2024.

Producao beneficiada
(ton)

Substancia mineral Produgao bruta (ton)

Aluminio 46 Mi 31,85 Mi

Cobalto - -

Cobre 87,4 Mi 1,35 Mi
Cromo 2,5Mi 0,53 Mi
Ferro 0,53 Bi. 0,45B
Grafita 1,1 Mi 52,2 mil
Litio 2,5 Mi 0,94 Mi
Magnésio 13,7 Mi 13,7 Mi
Manganés 2,3 Mi 1,6 M
Molibdénio 55 -
Nidébio 15,8 Mi 3,74 Mi
Niquel 10,5 Mi 0,31 Mi
Silicio 174 Mil 413
Terras-raras 0,59 Mi 612




Zirconio 0,38 Mi 1,7 mil

Fonte: Agéncia Nacional de Minerag&o (2026).

Apesar de o Brasil apresentar elevado patriménio mineral, o pais ainda enfrenta desafios
relacionados a agregagéo de valor tecnoldgico e consolidagéo de cadeias industriais completas.
Embora detenha reservas significativas de minerais criticos, a capacidade instalada em
processamento avangado, transformagao quimica e manufatura de componentes permanece
limitada quando comparada aos principais polos globais. Essa lacuna evidencia a necessidade de
investimentos direcionados em infraestrutura tecnolégica, plantas-piloto e capacitagao técnica,
de modo a ampliar a participagao nacional para além da exportagao de insumos primarios.

4. Horizontes de inovagao
4.1. Horizonte de curto prazo (até 3 anos)

No curto prazo, predominam tecnologias em estagio avancado de consolidagdo, com elevada
proximidade de aplicagao industrial.

4.1.1. Tendéncias: Tecnologias e materiais com adog¢ao iminente

As tecnologias identificadas apresentam elevado grau de maturidade e estdo posicionadas para
integragdo direta em engenharia de produto e em processos industriais. As aplicagées mais
recorrentes nas pesquisas concentram-se em baterias, catalisadores, componentes estruturais
leves, células a combustivel e motores elétricos (ver Figura 6). Esse arranjo evidencia foco em
eficiéncia energética, reducdo de emissdes e avango da eletrificagéo veicular.

Figura 6 — Minerais estratégicos e as tecnologias que impulsionam a mobilidade automotiva no

horizonte de curto prazo.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

No campo das baterias, os minerais estratégicos associados sdo elementos de terras raras (ETR),
litio e aluminio. Essa combinagéo reforga tanto a consolidagéo do litio como base dos sistemas
de armazenamento eletroquimico quanto o papel complementar das terras raras e do aluminio
na estabilizagdo estrutural e funcional dos componentes.

Nos catalisadores automotivos, destacam-se ETR, aluminio e zirconio. O uso desses elementos
estd associado ao aprimoramento do desempenho catalitico, a estabilidade térmica e a eficiéncia
nos sistemas de controle de emissdes, consolidando essa aplicagdo como uma das frentes
tecnoldgicas mais maduras. Para células a combustivel, os minerais estratégicos indicados s@o
ETR, titanio e manganés, sugerindo foco no desenvolvimento de materiais com maior durabilidade,
estabilidade quimica e desempenho eletroquimico.

Ja nos motores elétricos, a combinagdo predominante envolve ETR, ferro e boro. Essa associagdo
confirma a centralidade dos sistemas magnéticos avangados como base tecnolégica da
eletromobilidade, reforgando o papel das terras raras em aplicagdes de alto desempenho. Em
componentes estruturais leves, a associagéo principal ocorre entre ETR, silicio e aluminio. Esse
conjunto evidencia a busca por redugdo de massa, melhoria de propriedades mecénicas e

aumento da eficiéncia estrutural dos veiculos.



Assim, o panorama apresentado a curto prazo demonstra associagdes mais objetivas entre
cada aplicagéo e seus minerais estratégicos prioritarios. O padrao geral indica forte presenga
transversal das terras raras nas diferentes tecnologias, enquanto litio, aluminio, zirconio, silicio,
titanio, manganés, ferro e boro aparecem vinculados a aplicagbes especificas, configurando um
nucleo consolidado de materiais estratégicos para a mobilidade automotiva.

A distribuicdo global desses minerais evidencia padrdes distintos entre os principais paises
lideres em inovacgé&o (ver Figura 7 e Figura 8). Observa-se que os Estados Unidos concentram
seus esforgos principalmente em baterias e catalisadores automotivos, com presenca adicional
em motores, componentes estruturais e sistemas de exaustdo. Os minerais associados a esse
perfil incluem aluminio, ferro, silicio, magnésio, cobalto, cobre e zirconio, além de elementos do
grupo da platina vinculados a catalisadores. Essa configuragéo indica uma estratégia fortemente
direcionada a eletrificagao, ao controle de emissdes e ao aprimoramento estrutural dos veiculos.

Figura 7 — Distribuicdo global das aplicagdes tecnolégicas mais pesquisadas.
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Figura 8 — Distribuicdo global dos minerais estratégicos mais pesquisados.

H Alemanha
China
Coreia do Sul
W Japdo

m Estados Unidos

Aluminio I

IS o oadjoRopgogoeo0 000y go 00000000 @moo 5.5 28000
E E EEE D s M5 0 E E B ED ECEE S 060 CETEDEEPNESSESECZ BT E
S owm g=E@© o b9 S o8 r"ReEREaSQ@E=0CE® 05 4 EHwe L B
O Zpun8 £E0S N & &= og fEES O ¢ C =] s v - & 35 - ]
o e @ O =] a2va g = oo 8 Z® = £ o
= s QO m — = w B P> F g [=] a
= - E w5 G

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

0 Japdo apresenta forte concentragdo em baterias, com presenga relevante também em motores e
catalisadores automotivos. Destacam-se terras raras, zirconio, manganés, titanio, niquel, cobalto e
metais do grupo da platina, refletindo uma base tecnoldgica diversificada voltada tanto a sistemas
de propulsédo elétrica quanto a tecnologias de pés-tratamento de emissodes. Diferentemente do que
se poderia supor, a distribuicdo japonesa nao se limita as terras raras, mas abrange um conjunto
amplo de minerais estratégicos associados principalmente ao armazenamento de energia e aos

sistemas motrizes.

A Coreia do Sul apresenta perfil tecnolégico distinto, com forte concentragdo em células a
combustivel e baterias, além de participagao expressiva em componentes estruturais e motores.
Observa-se presenca significativa de terras raras, manganés, silicio, titanio, magnésio e ferro,
indicando direcionamento simultaneo para tecnologias de eletrificagéo e solugdes associadas
ao hidrogénio. A distribuicdo coreana demonstra maior énfase relativa em células a combustivel

guando comparada aos demais paises analisados.



Ja a China apresenta concentragéo predominante em baterias, com participagéo adicional em
componentes estruturais e catalisadores. Os minerais associados incluem litio, manganés,
aluminio, silicio, titanio e terras raras, além de outros elementos vinculados a catalisadores.
A configuragdo observada evidencia foco na consolidagdo da cadeia de materiais para
armazenamento de energia e suporte a mobilidade elétrica.

De forma geral, os dados indicam que, no curto prazo, os paises lideres direcionam seus esforgos
principalmente para baterias, catalisadores automotivos e motores, com varia¢des na intensidade
relativa entre eles. A eletrificagdo veicular emerge como eixo comum, enquanto a énfase em
células a combustivel aparece de maneira mais destacada no caso da Coreia do Sul. A distribuicdo
por mineral e aplicagdo demonstra convergéncia internacional em torno de materiais estratégicos
essenciais para armazenamento de energia, sistemas de propulsao e controle de emissdes,
confirmando o alinhamento tecnoldgico global em diregdo a mobilidade de baixa emissao.

Na Figura 9, o grafico de classificagdo meso das patentes concedidas revela um dado estrutural
relevante: mais da metade dos registros concentra-se no desenvolvimento e incorporagao de
minerais estratégicos em materiais automotivos. Essa predominancia indica que o esforgo
inovativo esta fortemente direcionado ao aprimoramento das propriedades intrinsecas dos
materiais, mecanicas, elétricas, magnéticas e térmicas, consolidando uma base tecnoldgica que
sustenta diferentes aplicagdes ao longo da cadeia.

Figura 9 — Gréfico de classificagdo de taxonomias meso das patentes concedidas.
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Em seguida, observa-se que uma parcela também significativa das patentes esta associada ao
uso final desses materiais em tecnologias automotivas (43%). Esse resultado demonstra que o
movimento ndo se limita a pesquisa de composicao e formulagéo, mas avancga para a integragéo
efetiva em sistemas, com foco em confiabilidade operacional, desempenho em condigdes reais
e viabilidade industrial.

J4 uma fragdo menor das patentes (3%) refere-se ao desenvolvimento ou adaptagao
de equipamentos e métodos de processamento, caracterizagdo e fabricagdo. Embora
proporcionalmente reduzido, esse grupo evidencia a preocupagdo com controle de processo,
repetibilidade e qualidade, elementos essenciais para transformar inovagao laboratorial em
producdo escalavel.

Por fim, uma parcela residual de 1% aborda rotas de extragao e refino de minerais estratégicos.
Ainda que numericamente pouco representativo, esse eixo sinaliza aten¢ao as etapas iniciais
da cadeia, especialmente no que se refere ao controle de microestrutura e desempenho
final dos materiais. Em sintese, os dados do grafico indicam que, no curto prazo, o nutcleo da
inovagao estd concentrado majoritariamente na engenharia de materiais, seguido pela aplicagéo
tecnoldgica direta, enquanto processos produtivos e etapas de extragao aparecem como suportes
complementares a consolidagao das tecnologias prioritarias.

4.1.2. Oportunidades: Ganhos competitivos e nichos de mercado

As solugdes de curto prazo oferecem oportunidades diretas de ganho competitivo. Em
emissdes, ha potencial de melhoria de desempenho em baixa temperatura (cold start), aumento
de durabilidade e redugéo de carga de metais nobres por meio de otimizagdo de washcoat e
formulagdes cataliticas. Isso se traduz em vantagem regulatéria e redugao de custo. No powertrain
eletrificado (EV/HEV), a adogdo de im&s com maior estabilidade pode gerar menor custo e menor
criticidade de suprimento, com impacto direto na competitividade do sistema de tragao.
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Para baterias, a exploragédo de estado sélido e aprimoramento de interfaces eletrodo-eletrélito
(camadas protetoras e redugédo de impedancia interfacial) representa um nicho de mercado
associado a maior seguranga e densidade energética. Em materiais estruturais, ligas Mg/Al e ferros
fundidos otimizados contribuem para redugédo de massa e melhoria de resisténcia, usinabilidade
e durabilidade, reforgando eficiéncia energética. Ja na funcionalizacéo de superficies, ha valor
agregado em conforto, manutengéo e desempenho éptico ou sensorial, ampliando diferenciagao
em aplicagOes internas e externas.

As oportunidades concentram-se no atendimento as regula¢gdes ambientais mais rigorosas,
na melhoria de eficiéncia energética e na redugdo de custos associados a minerais criticos.
Entretanto, desafios persistem no escalonamento industrial de eletrélitos sélidos, na repetibilidade
de camadas cataliticas e no controle microestrutural necessdrio para manter desempenho
magnético sob variagdes térmicas. Esse horizonte demanda uma infraestrutura industrial ja
estabelecida, como linhas de sinterizagao, coating e testes de durabilidade, complementada por
plantas-piloto de baterias e materiais funcionais.

4.1.3. Desafios: Barreiras regulatodrias, custo e maturidade tecnolégica

Entre os principais desafios estd o custo e a volatilidade de insumos criticos, especialmente
terras raras e metais nobres. As solugdes apontam para necessidade de reduzir carga, substituir
parcialmente elementos criticos e otimizar engenharia microestrutural para manter desempenho.
No caso de baterias avangadas, a industrializagéo exige controle rigoroso de interfaces sélido-
s0lido, estabilidade quimica e repetibilidade de processamento, aspectos recorrentes nas patentes
analisadas.

Em regulagéo de emissdes, as tecnologias devem atender requisitos de desempenho em
condicdes reais de operagédo, demandando validagao robusta em condic¢des reais de operagéo.
Isso impde a necessidade de ciclos de desenvolvimento mais longos e maior necessidade de
testes integrados entre materiais, componentes e sistemas. Além disso, ha desafios associados
a processabilidade e controle de microestrutura, como sinterizagao, precipitagdo, dopagem e

coating com tolerancias estreitas em porosidade, espessura de camada e disperséo de particulas.

Nesse horizonte, as barreiras regulatérias também assumem um papel de destaque. A
implementagao de politicas como o Critical Raw Materials Act na Unido Europeia e requisitos
associados ao Inflation Reduction Act nos Estados Unidos introduzem critérios de rastreabilidade,
conteudo local e sustentabilidade ambiental que impactam diretamente a cadeia mineral aplicada
a mobilidade elétrica (UNIAO EUROPEIA, 2024). Esses instrumentos regulatérios tendem a
reorganizar fluxos comerciais e exigir maior transparéncia em relagédo a origem dos minerais,
praticas ESG e pegada de carbono dos materiais.

4.1.4. Estruturas: Infraestrutura existente e necessaria

A infraestrutura existente, implicita nas solugdes patenteadas, inclui plantas e linhas de pds-
tratamento/catalisadores, com etapas de preparagao de slurry/washcoat, deposigao, calcinagéo,
sinterizagdo e testes de durabilidade. Na metalurgia e manufatura de ligas, estdo presentes
fundicao, tratamentos térmicos, conformacgao e usinagem para ligas Fe/Mg/Al. Para imas,
aparecem processos como moagem (incluindo jet mill), sinterizagao, difusdo em contorno de
grdo e inspegdo magnética e térmica.

Como infraestrutura necessaria para acelerar adogao, destacam-se plantas pilotos de eletrélitos
sélidos e montagem de células em ambientes controlados, além de equipamentos de laminagao/
compactagao e caracterizagéo eletroquimica. Também é essencial a caracterizagdo avancada de
microestrutura, porosidade e interfaces para materiais cataliticos, magnéticos e idnicos.

4.1.5. Capacitagao de capital intelectual: Competéncias criticas a desenvolver

A capacitagéo técnica deve abranger quimica e eletroquimica de materiais, metalurgia fisica,
magnetismo aplicado e engenharia de processos industriais. As competéncias criticas incluem
quimica de materiais e catalise, com dominio de cério, zirconio, zedlitas, suportes, dispersao
e estabilidade térmica. Em metalurgia fisica, é necessaria a compreenséao dos efeitos de
microadi¢des em ligas Mg/Al/Fe e sua influéncia em propriedades e processabilidade.

Para imas e eletromdquinas, é essencial o conhecimento sobre microestrutura NdFeB,
coercividade, contorno de grao e segmentacao para reducao de perdas. Na area de eletroquimica e
materiais idnicos, destacam-se eletrélitos sdlidos, interfaces e estabilidade. Por fim, a engenharia
de processo deve abranger sinterizagéo, coating, controle de porosidade e escalonamento
industrial.



4.1.6. Conexoes necessarias: Parcerias com universidades, centros de pesquisa
e industria

A industria automotiva aparece como eixo central, com presenca significativa de players
industriais na base. Observa-se forte interagéo entre as industrias automotivas e as universidades/
institutos de pesquisa, indicando modelos de co-desenvolvimento. A concentragédo de produgéo
tecnolégica em determinados atores reforga a importancia de parcerias estratégicas. No curto
prazo, a conexdo mais critica é o consoércio entre montadora, fornecedor de materiais e laboratério
(universidade ou instituto) para validagéo acelerada em termos de durabilidade, escala e custo.

4.1.7. Lacunas técnicas e de infraestrutura: Pontos criticos para viabilizagao

Persistem lacunas relacionadas a escala e repetibilidade de materiais cataliticos e camadas,
especialmente quanto a dispersédo, porosidade e estabilidade térmica. Ha também o desafio de
manter coercividade em alta temperatura, evidenciando gap entre desenvolvimento laboratorial
e producao em escala. Em eletrélitos soélidos, as interfaces ainda demandam controle de
impedancia, contato e estabilidade quimica/mecénica. Adicionalmente, ha a necessidade de
rastreabilidade e estratégia de suprimento de minerais criticos, coerente com o foco do dataset
em minerais estratégicos e substituigdes.

4.2. Horizonte de médio prazo (até 5 anos)

Esse horizonte deixa de enfatizar materiais “de aplicagdo” (ex.: imas, catalisadores, células
prontas) e passa a focar em materiais de partida, pds, sais, haletos, interfaces, separadores e
processos de fabricagdo. A composigdo mineral se torna mais finamente definida, especialmente
pelas necessidades de controle microestrutural e escalonamento industrial. Percebe-se também
maior presenca de metais nobres (Pd, Pt) e de elementos estabilizadores como escandio.

4.2.1. Tendéncias: Tecnologias e materiais com adogao iminente

No médio prazo, observa-se uma reorganizagao das prioridades tecnolégicas quando comparado ao
curto prazo. As aplicagdes mais destacadas passam a ser, nesta ordem, motores elétricos, baterias,

catalisadores, ligas metalicas e células a combustivel (ver Figura 10).

Figura 10 — Minerais estratégicos e as tecnologias que impulsionam a mobilidade automotiva
no horizonte de médio prazo.
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Notam-se pequenas modificagdes nos minerais relacionados as essas aplicagoes, especialmente
em baterias, quando os elementos de terras raras e o aluminio passam a ser substituidos
nos estudos por niquel e cobalto, sinalizando foco em cdtodos NMC, estabilidade térmica e
degradagao. Nos motores elétricos, mantém-se a centralidade dos sistemas magnéticos baseados
em neodimio e boro. Em relagéo ao curto prazo, permanece a énfase nos imas permanentes, mas
o aluminio aparece de forma mais explicita como material associado, refor¢gando a integragéo
entre desempenho magnético e solugdes estruturais e térmicas.



Nas ligas metalicas, permanece o aluminio como material-chave, assim como o magnésio. O cério
surge como elemento associado, mantendo a presenca das terras raras nesse grupo, porém de
forma direcionada a aplicagdes estruturais especificas, sugerindo amadurecimento das rotas
de microadigéo. J4, nas células a combustivel, o cério continua presente, mas o médio prazo
destaca de maneira mais clara a platina e o tungsténio, evidenciando consolidagdo dos materiais
cataliticos nobres e maior direcionamento a desempenho eletroquimico e durabilidade.

De modo geral, o que se mantém do curto para o médio prazo é a estrutura das aplicagdes
prioritarias e a presenga de minerais criticos estratégicos. O que muda é a redugéo da dispersao
tecnoldgica e a maior especializagdo dos conjuntos de materiais por aplicagao, indicando
transi¢do e uma fase exploratéria para uma fase de consolidagao e direcionamento mais preciso
das rotas tecnoldgicas. No médio prazo, observa-se um movimento global de consolidagéo
tecnoldgica e escalonamento industrial, no qual fica evidente a distribuigdo internacional das
aplicagbes tecnoldgicas e dos minerais estratégicos (ver Figura 11 e Figura 12), que revelam
padrdes distintos de especializagao por pais.

A Coreia do Sul apresenta forte concentragdo em motores e baterias, além de participagédo
relevante em catalisadores automotivos e células a combustivel. O litio é o principal mineral
associado as baterias, enquanto os motores concentram ampla diversidade de terras raras,
incluindo neodimio, disprésio, samario, praseodimio, térbio, gadolinio e outras, além de boro,
manganés e ferro. Nos catalisadores, destacam-se cério, zirconio e palddio. Diferentemente do
que se poderia inferir, 0o manganés, o silicio e o titdnio ndo aparecem como elementos dominantes
na matriz sul-coreana; o protagonismo recai sobre terras raras associadas a sistemas magnéticos
e sobre o litio em armazenamento eletroquimico.

0 Japao demonstra perfil equilibrado entre catalisadores automotivos, baterias, células a
combustivel e motores. Em catalisadores, observa-se forte presencga de rédio, cério, paladio e
platina. Nas baterias, destacam-se litio, niquel e cobalto. Em motores, ha uma diversidade de
elementos, incluindo ferro, cromo, magnésio, neodimio, samario e outras terras raras. Assim, a
estratégia japonesa se caracteriza por diversificagédo tecnoldgica, com atuagéo simultanea em

armazenamento de energia, controle de emissdes e materiais estruturais avangados.

Figura 11 - Distribuicéo global das aplicagbes tecnoldgicas mais pesquisadas
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Figura 12 - Distribuicdo alobal dos minerais estratéaicos mais nesauisados.
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Os Estados Unidos concentram seus esforgos predominantemente em baterias, seguidos por
motores, catalisadores, células a combustivel e ligas metalicas. O litio ¢ amplamente dominante
nas baterias, acompanhado por niquel, manganés, cobalto, titdnio e germéanio. Em motores,
destacam-se neodimio e niquel, além de outras terras raras. As ligas metdlicas e os sistemas
estruturais incluem aluminio, zirconio e manganés. Diferentemente do que foi inicialmente
indicado, o silicio e 0 magnésio ndo figuram como minerais centrais na matriz norte-americana; o

foco principal estd na cadeia eletroquimica das baterias e em materiais magnéticos para motores.

A China apresenta forte concentragdo em baterias, seguidas por motores. Nos motores, observa-
se ampla diversidade de minerais, incluindo neodimio, praseodimio, lantanio, gadolinio, niquel,
manganés, cobre, aluminio e outros elementos associados a sistemas magnéticos e estruturais.
Nas baterias, o litio aparece como principal mineral. Diferentemente do curto prazo, niquel, cobalto
e manganés ndo apresentam predominancia isolada nas baterias chinesas dentro deste conjunto;
amaior diversidade mineral estad associada aos motores.

A Alemanha apresenta distribuigdo concentrada em baterias, motores e sistemas de energia e
eletronica de poténcia. Elementos como vanddio, telurio, bismuto, niquel, cobre, titanio, gadolinio,
antimonio e lantanio aparecem associados principalmente aos sistemas de energia e eletronica.
Em motores, destacam-se neodimio, boro, ferro e terras raras. O litio aparece nas baterias, mas

com volume inferior ao observado em Estados Unidos, Japao e Coreia do Sul.

De forma agregada, o estudo evidencia que motores constituem a aplicagdo com maior volume
de ocorréncias, seguidos por baterias e catalisadores automotivos. Células a combustivel e
componentes estruturais apresentam participagdo mais restrita no conjunto analisado. O padrao
global revela forte dependéncia de litio para baterias e de terras raras para motores, enquanto os
catalisadores mantém associagao predominante com cério e platina.

No médio prazo, as tecnologias identificadas apresentam maturidade emergente, concentrando-
se principalmente no aprimoramento de materiais magnéticos baseados em terras raras para
motores, na consolida¢do de composic¢des eletroquimicas baseadas em litio para baterias e na
otimizacgéo de catalisadores automotivos. Observa-se também a diversificagéo de ligas metélicas
e materiais aplicados a sistemas de energia e eletrénica de poténcia, especialmente em paises

europeus.

As tendéncias deste horizonte indicam intensificacdo do desenvolvimento de materiais
magnéticos de alto desempenho, melhorias em rotas de produgédo de compostos intermedidrios
de terras raras, otimizagédo de materiais ativos para baterias a base de litio e aperfeicoamento de
catalisadores voltados a regimes reais de emissdo. Nota-se, ainda, a busca por redugao do teor
de terras raras em motores, sem comprometer desempenho magnético, e o aprimoramento de
interfaces eletroquimicas para maior estabilidade térmica em baterias. Em sintese, evidencia-se
que o eixo estruturante da mobilidade automotiva global se concentra em motores e baterias, com
os paises apresentando especializagdes distintas dentro dessas aplicagdes, mas convergindo na
dependéncia de litio e elementos de terras raras como pilares da transigéo tecnolégica.

Na Figura 13, o grafico de classificagcdo meso das patentes depositadas evidencia uma
concentragao ainda mais intensa na etapa de engenharia de materiais e componentes. A
esmagadora maioria dos registros estd associada ao desenvolvimento e aprimoramento de
materiais automotivos, indicando que este horizonte é fortemente orientado a consolidagao de
propriedades criticas, magnéticas, eletroquimicas e mecanicas, com foco em desempenho estavel
e viabilidade de escalonamento industrial.

Figura 13 — Grafico de classificagdo de taxonomias meso das patentes depositadas
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Esse dado reforga que o médio prazo ndo esta centrado em expansao de aplicagbes, mas sim
no refinamento técnico das solugdes ja priorizadas, especialmente em motores e baterias. O
esforgo inovativo concentra-se na otimizagéo de coercividade, estabilidade térmica, eficiéncia
eletroquimica e resisténcia estrutural, preparando os sistemas para produgcado em escala com
maior previsibilidade de custo e qualidade.

Uma parcela significativamente menor dos registros refere-se a aplicagao final em produtos
embarcados, o que indica que a integragao direta no veiculo ja comeca a aparecer, mas ainda nao
constitui o foco predominante desse horizonte. Trata-se de um estagio de transi¢ao, no qual os
ganhos de material passam gradualmente a ser convertidos em solucdes integradas.

Por fim, observa-se participagéo igualmente reduzida de patentes relacionadas a processamento
e extragdo. Ainda que minoritdrio, esse eixo revela preocupagao estratégica com controle de
microestrutura, qualidade de insumos e segurancga de abastecimento, sobretudo para materiais
magnéticos e eletroquimicos. Em suma, o grafico confirma que, no médio prazo, a prioridade
global estd na consolidagado técnica e industrial dos materiais criticos, enquanto aplicagao final
e cadeia de suprimento aparecem como vetores complementares de suporte ao escalonamento
tecnolégico.

4.2.2. Oportunidades: Ganhos competitivos e nichos de mercado

As oportunidades envolvem reducéo de riscos de suprimento, maior controle de qualidade e
ganhos de eficiéncia sistémica. Contudo, a transi¢édo do laboratério para a produgdo robusta
exige controle rigoroso de impurezas, oxidagao, variabilidade de processo e conformidade com
requisitos ambientais, de saude e seguranga.

Esse cendrio demonstra a necessidade de verticalizagdo da cadeia, com dominio de rotas de
poés, sais e processamento para reduzir dependéncia externa. Em materiais eletromagnéticos,
ha potencial de ganhos em eficiéncia e redugao de perdas. No que tange as emissdes, materiais
de adsorgéo e catalisadores cold start podem gerar vantagem em homologagédo e consumo.

Tem-se entdo um indicativo para se pensar em plantas-piloto dedicadas, infraestrutura de
metrologia avangada e sistemas de controle de qualidade integrados. Adicionalmente, sera
necessaria a formacéao especializada em engenharia de processos de pos, difusdo e controle

magnético.

4.2.3. Desafios: Barreiras regulatorias, custo e maturidade tecnolégica

No horizonte de médio prazo, os desafios para consolidagao de cadeias nacionais de minerais
estratégicos voltadas a industria automotiva deslocam-se do estdgio inicial de viabilizagédo
para a consolidagdo industrial em escala. O foco esta no escalonamento de rotas quimicas e
metalurgicas, controle de impurezas e oxidagao, estabilidade operacional e competitividade
sistémica.

0 escalonamento industrial dessas rotas implica desafios associados a segurancga de processo,
sobretudo em operagdes que envolvem reagentes halogenados, acidos fortes e etapas
hidrometaldrgicas sensiveis. Processos de lixiviagdo, extragdo por solventes e refino quimico
demandam conformidade ambiental robusta, monitoramento continuo de efluentes e sistemas
avangados de controle de emissdes atmosféricas.

Uma vez que sdo tecnologias ainda em maturagdo, dependem de validagdo em linha, analise
de custo total, rastreabilidade de qualidade e integragao sistémica ao projeto veicular. Nesse
contexto, as politicas industriais, os instrumentos de financiamento tecnolégico e a estabilidade
regulatéria serdo elementos centrais para reduzir riscos e acelerar os desenvolvimentos em um
cenario de médio prazo. No médio prazo, a previsibilidade e harmonizacgao regulatéria tornam-se
fatores criticos de competitividade frente a paises que vém estruturando marcos regulatérios
especificos para minerais criticos, como observado na Unido Europeia com o Critical Raw Materials
Act (UNIAO EUROPEIA, 2024).

4.2.4. Estruturas: Infraestrutura existente e necessaria

Para o médio prazo, é necessdria planta-piloto de pos, imas e insumos, com fornos, atmosferas
controladas, moagem, classificagdo, manuseio de pds estruturado. Também séo essenciais
infraestruturas de ensaios magnéticos e eletromecéanicos, bem como, plantas-piloto de formulagéo
catalitica com testes de envelhecimento acelerado.

4.2.5. Capacitagao de capital intelectual: Competéncias criticas a desenvolver
Exige-se dominio em engenharia de processos para pés, incluindo cinética, controle de oxigénio,

granulometria e passivagdo. Em paralelo, sdo fundamentais competéncias em metalurgia e

magnetismo aplicado e em engenharia de seguranga e meio ambiente para processos sensiveis.
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4.2.6. Conexoes necessarias: Parcerias com universidades, centros de pesquisa
e inddstria

Requer-se integragdo entre fornecedores de materiais e montadoras para especificagao
e validacao. Universidades e institutos contribuem com metrologia, estudo de degradagao
e modelagem. O ecossistema de extragdo e processamento também deve estar articulado,
conforme indicado na taxonomia.

4.2.7. Lacunas técnicas e de infraestrutura: Pontos criticos para viabilizagao

Nesse cendrio, persistem lacunas na transigao de processo de bancada para processo robusto,
com foco em eficiéncia de produgao, variabilidade e custo por kg. Controle de pureza e estabilidade
sdo criticos para materiais magnéticos e cataliticos. Ha a necessidade de bancada de testes
integrada, conectando material, componente e subsistema.

4.3. Horizonte de longo prazo (até 10 anos)

0 longo prazo é sustentado por artigos cientificos que exploram fundamentos e novas rotas
tecnoldgicas ainda em estdgios iniciais de maturidade. Os artigos analisados exploram novas
combinacdes materiais e mecanismos em catalise, eletroquimica e magnetismo com expanséo
de alternativas e fundamentos associados a terras raras e minerais criticos.

4.3.1. Tendéncias: Tecnologias e materiais com adogao iminente

No longo prazo, observa-se uma inflexao mais clara nas frentes tecnolégicas quando comparado
aos horizontes de curto e médio prazo. Permanecem temas ja estruturantes, como motores,
imas, catalisadores e ligas metalicas, mas surgem duas mudangas relevantes: a consolidagdo
explicita do uso de hidrogénio associado a catalisadores e aincorporagao de sistemas de energia e
eletrénica de poténcia como nova frente estratégica (Figura 14). Essas dreas ja ndo se concentram
mais no “problema imediato”, mas sim, em novos paradigmas tecnoldgicos.

Em relagdo ao curto e médio prazo, os motores continuam centrais também no longo prazo, porém
o foco desloca-se para imas avangados, com manutengéo do neodimio e ferro ja consolidados
anteriormente e maior énfase em elementos associados a estabilidade magnética, como o

disprésio. Isso indica continuidade tecnolégica, mas com refinamento de desempenho.

Nos catalisadores, mantém-se o protagonismo do cério e do zirconio, ja presentes nos horizontes
anteriores, porém, o longo prazo incorpora explicitamente o hidrogénio como vetor tecnolégico e
reforga a presenga do lantanio. Assim, ha continuidade nos materiais-base, mas com ampliagdo
do escopo de aplicagao.

Figura 14 — Minerais estratégicos e tecnologias que impulsionam a mobilidade automotiva no
longo prazo
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Nas ligas metalicas, observa-se forte estabilidade em relagdo ao médio prazo, com manutengao
de magnésio, aluminio e cério. Diferentemente da narrativa de ruptura, aqui o longo prazo indica
aprofundamento e otimizagéo de sistemas ja consolidados.

A principal mudancga ocorre em baterias, as quais denominamos aqui de “nova gerag¢ao”. O litio

permanece, mas surge, de forma clara, o sédio ao lado do cobalto, sinalizando exploragéo de
quimicas alternativas em comparagéao ao foco concentrado em litio, niquel e cobalto observado
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Além disso, o longo prazo introduz com mais clareza os sistemas de energia e eletronica de
poténcia, com presenga de elementos como itrio, cério e bério, tema que ndo aparecia como
foco nos horizontes anteriores. Essa inclusdo indica ampliagao do olhar para além do powertrain,

alcangando componentes eletronicos e arquiteturas energéticas mais complexas.

De forma sintética, enquanto o curto prazo estava associado a consolidagéo de tecnologias
maduras e o médio prazo a especializagéo e verticalizagdo dos insumos criticos, o longo prazo
combina continuidade em motores, catalisadores e ligas com abertura para novas quimicas
de baterias e maior protagonismo da eletronica de poténcia e do hidrogénio. Nao ha abandono
completo das rotas anteriores, mas sim diversificagdo e expansao do escopo tecnolégico.
Paralelamente, ganha relevancia o desenvolvimento de rotas de processamento e extragao
alinhadas a sustentabilidade e a circularidade.

Com relagao a distribuigédo global, observa-se que Estados Unidos, Japao e China continuam
assumindo posigéo de lideranga nas pesquisas relacionadas a minerais estratégicos aplicados
a eletrificagdo e ao desenvolvimento de materiais avangados. Esses paises mantém um ritmo
acelerado de produgao cientifica voltado para tecnologias disruptivas, incluindo novos arranjos
de motores elétricos, novos sistemas cataliticos, baterias alternativas e materiais estruturais de
alta performance (ver Figura 15 e Figura 16).

Figura 15 - Distribuigdo global das aplicagdes tecnoldgicas mais pesquisadas.
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Entretanto, diferentemente dos horizontes anteriores, nota-se uma mudanga na centralidade
tecnolégica: os motores passam a concentrar o maior volume de aplicagdes, superando baterias e
ampliando sua relevancia como eixo estruturante da inovagao. Essa inflexdo indica consolidagédo
dos sistemas magnéticos avangados como principal vetor de transformacgéo da mobilidade, com
forte presenga de terras raras e elementos associados a desempenho eletromagnético. Ao mesmo
tempo, mantém-se a relevancia de catalisadores automotivos e ligas metadlicas, que seguem
como areas estratégicas, porém com papel mais complementar em relagdo ao protagonismo
dos motores.

As baterias permanecem como campo importante, mas com menor predominancia relativa
quando comparadas aos estdgios anteriores. Observa-se uma transic¢éo de foco: sai o crescimento
acelerado em novas quimicas como tema dominante e entra o aprimoramento de desempenho,
estabilidade e integracgao sistémica aos demais componentes do veiculo.

Outra caracteristica marcante do longo prazo é a ampliagado do escopo tecnoldgico. Aplicagdes
como sistemas de energia e eletronica de poténcia, sensores, bobinas e capacitores passam a
aparecer de forma mais estruturada, ainda que com menor volume, sinalizando diversificagdo
das frentes de inovagao e maior sofisticagao dos sistemas automotivos.

Figura 16 — Distribuicédo global dos minerais estratégicos mais pesquisados.
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Do ponto de vista material, mantém-se a centralidade das terras raras nos motores e a presenca
de metais estruturais leves em ligas metalicas, reforgando que a busca por eficiéncia energética
e reducao de massa continua sendo um direcionador técnico permanente. Contudo, o padrao
observado sugere menor dispersdo mineral e maior consolidagao em torno de conjuntos materiais
ja estratégicos.

Assim, o horizonte de longo prazo nao se caracteriza por ruptura radical nas bases materiais,
mas por aprofundamento tecnoldgico, refinamento de desempenho e consolidagao industrial.
A inovacgao desloca-se do desenvolvimento exploratério para a otimizagdo avancada e
integracdo sistémica, preparando o terreno para uma mobilidade mais eficiente, eletrificada e

tecnologicamente madura.

Na Figura 17, o grafico de classificagdo meso dos artigos cientificos revela uma estrutura
mais equilibrada e diversificada quando comparada aos horizontes anteriores, refletindo maior
maturidade conceitual e ampliagdo tematica da agenda de pesquisa. Embora a maior parcela
ainda esteja concentrada em componentes e materiais automotivos, essa participagao é
significativamente menor do que a observada nas patentes de curto e médio prazo. Isso indica
que, no campo cientifico, o esforgo nédo esta exclusivamente voltado a engenharia direta de
materiais, mas distribuido entre multiplos eixos complementares.

Destaca-se, nesse contexto, o crescimento expressivo das pesquisas em extragéo e
processamento, que passam a ocupar posi¢ao relevante no conjunto analisado. Diferentemente
dos horizontes anteriores (curto e médio), onde esse tema aparecia de forma residual, o
longo prazo demonstra preocupagao consistente com rotas produtivas avangadas, controle

microestrutural e recuperagéo de elementos criticos, evidenciando visdo sistémica da cadeia e

caracteristicas de circularidade.

Figura 17 - Gréafico de classificagdo de taxonomias meso dos artigos.

02% Compo
Automaotiv
samento/ Extracado
ntabilidade e C

8 ]

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Outro eixo que ganha relevancia é sustentabilidade e ciclo de vida, ausente como categoria
estruturada nos horizontes anteriores. A presencga significativa desse bloco indica mudanca
qualitativa na agenda cientifica, incorporando temas como circularidade, redugao de impactos
ambientais e mitigagao de dependéncia de minerais criticos.

Os artigos de revisdo também assumem papel estratégico, consolidando conhecimento
acumulado e identificando lacunas tecnoldgicas para escalonamento. Essa caracteristica reforga
que o longo prazo é marcado ndo apenas por experimentagdo, mas por organizacgao e sintese
do conhecimento produzido. As categorias relacionadas a aplicag¢des finais, matéria-prima,
tecnologias digitais e modelagem, bem como equipamento e instrumentagao, embora com menor
participagdo individual, demonstram diversificagdo tematica e maior integragao entre ciéncia dos
materiais, engenharia de processo, simulagdo avancada e avaliagdo de cadeia de suprimento.

Em sintese, conclui-se que o longo prazo se caracteriza por uma agenda cientifica mais
distribuida e sistémica: além da continuidade no desenvolvimento de materiais estratégicos,
ha fortalecimento de temas ligados a processamento, sustentabilidade, modelagem digital e
seguranga de fornecimento. Diferentemente do curto e do médio prazo, fortemente concentrados
na consolidagado de materiais para aplicagdes especificas, os estudos a longo prazo ampliam o
escopo para integrar desempenho, cadeia produtiva, impactos ambientais e ferramentas digitais
em uma abordagem mais abrangente da mobilidade automotiva.
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4.3.2. Oportunidades: Ganhos competitivos e nichos de mercado

No horizonte de dez anos, o Brasil podera obter ganhos competitivos ao desenvolver novas
familias tecnolégicas baseadas em minerais estratégicos e posicionar-se como fornecedor de
solugdes de baixo carbono para a industria automotiva. A matriz elétrica renovavel constitui
vantagem relevante na produgdo de materiais intensivos em energia, como aluminio, silicio
e insumos grau bateria, especialmente diante do aumento das exigéncias internacionais de

rastreabilidade e pegada de carbono.

Entretanto, essas oportunidades dependeréo da elevagédo do TRL, padronizagéo industrial
compativel com normas automotivas globais e integragédo a plataformas internacionais. A
consolidagdo dessas frentes exige centros avangados de P&D, plataformas de prototipagem e
scale-up, além de integragdo de modelagem multiescala, engenharia de reciclagem e ferramentas
de avaliagdo de ciclo de vida. Novas arquiteturas e materiais podem redefinir trade-offs entre
durabilidade, custo, densidade e seguranga.

4.3.3. Desafios: Barreiras regulatérias, custo e maturidade tecnolégica

No horizonte de longo prazo, os principais desafios sdo a baixa maturidade tecnoldgica (TRL)
e o risco de escalonamento, uma vez que a baixa maturidade tecnoldgica exige a consolidagédo
de tecnologias, cujo risco de escalonamento industrial permanece elevado. O risco tecnoldgico
no longo prazo esta diretamente relacionado ao desafio do escalonamento (scale-up) seguro
e economicamente vidvel. Processos que apresentam desempenho promissor em escala
laboratorial frequentemente enfrentam limitagdes quando submetidos a volumes industriais,
seja por instabilidade de processo, sensibilidade a impurezas ou custos energéticos elevados.
Dessa forma, a incorporagao desses novos materiais e tecnologias exigira a necessidade de
desenvolvimento de testes automotivos com foco em confiabilidade, ciclo e custo.

As barreiras regulatérias no longo prazo tendem a incorporar exigéncias ambientais e de
rastreabilidade mais rigorosas, alinhadas as metas globais de neutralidade climatica. Mecanismos
como o ajuste de carbono na fronteira europeia (CBAM), regulamentagdes sobre due diligence e
rastreabilidade de cadeias minerais reforgcam a necessidade de transparéncia quanto a origem

dos insumos, pegada de carbono e conformidade socioambiental (UNIAO EUROPEIA, 2024).

Por fim, no cenario de longo prazo, a superagao da baixa maturidade tecnolégica dependera
de politicas industriais estaveis, instrumentos de financiamento de inovagéo de ciclo longo e
coordenagao entre setor mineral, industria automotiva e centros de pesquisa. A experiéncia
internacional demonstra que a consolidagdo de cadeias tecnoldgicas estratégicas requer visdo
de Estado, previsibilidade regulatéria e estimulos a inovagao incremental e disruptiva.

4.3.4. Estruturas: Infraestrutura existente e necessaria

0 estudo demonstra que, em um cenario de longo prazo, serdo necessarias infraestruturas
avancgadas de P&D, incluindo sintese, caracterizagdo, bancos experimentais e capacidade
de prototipagem. Além da base laboratorial, o longo prazo requer a implantagédo de bancos
experimentais e plantas-piloto capazes de realizarem testes em condigdes proximas as industriais,
reduzindo o risco de escalonamento tecnoldgico. Para o setor automotivo, sera estratégica
a disponibilidade de infraestrutura de ensaios de durabilidade, ciclo térmico, segurancga e
envelhecimento acelerado, permitindo validar materiais e componentes antes da integragdo em
plataformas veiculares globais

4.3.5. Capacitagao de capital intelectual: Competéncias criticas a desenvolver

No horizonte de dez anos, a consolidagédo de cadeias nacionais de minerais estratégicos para
a industria automotiva dependera fortemente da formacgéao e retencao de capital intelectual
altamente qualificado, com énfase em pesquisa fundamental e aplicada em ciéncia e engenharia
de materiais. Serd essencial aprofundar a compreensao das relagdes estrutura—propriedade—
processo, especialmente em materiais avangados utilizados em baterias, ligas leves, magnetos
permanentes, cerdmicas técnicas e semicondutores. A capacidade de correlacionar composigao
quimica, microestrutura, defeitos cristalinos e parametros de processamento com desempenho
mecanico, térmico, elétrico e eletroquimico sera determinante para reduzir riscos tecnolégicos

e acelerar a maturidade.

0 desenvolvimento de competéncias criticas exigira a integragédo entre metalurgia fisica, quimica
de materiais, modelagem computacional multiescala e técnicas avangadas de caracterizagao.
Além disso, a incorporagao de ferramentas digitais como, por exemplo simulagao preditiva,
inteligéncia artificial aplicada a descoberta de materiais e digital twins de processos industriais
tende a tornar-se diferencial competitivo na préxima década, alinhando-se as diretrizes
internacionais de inovagao em materiais estratégicos
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4.3.6. Conexoes necessarias: Parcerias com universidades, centros de pesquisa,
industria

Torna-se fundamental estruturar redes de cooperacéo sélidas e orientadas a resultados entre
universidades, centros de pesquisa e a industria automotiva. A andlise das publica¢des e patentes
evidencia uma lideranga compartilhada entre academia e setor produtivo, o que indica ambiente
propicio para a formagao de arranjos colaborativos mais estruturados.

Nesse contexto, recomenda-se a priorizagao de parcerias tematicas focadas em eixos estratégicos
ja identificados no estudo, motores e imas permanentes, baterias alternativas, catalisadores e
tecnologias associadas ao hidrogénio (H,), além de ligas metalicas avangadas. Esses consércios
devem atuar como mecanismos de aceleragéo tecnoldgica, reduzindo o intervalo entre pesquisa
laboratorial, prova de conceito e validagéo pré-industrial. A integragao precoce da industria nos
projetos de pesquisa é determinante para garantir aderéncia a requisitos de desempenho, custo,
escalabilidade e conformidade regulatéria.

4.3.7. Lacunas técnicas e de infraestrutura: Pontos criticos para viabilizagao

Apesar do volume expressivo de producao cientifica e tecnoldgica identificado, persiste uma
lacuna critica na infraestrutura intermediaria necessaria para transformar resultados académicos
em solugdes industriais vidveis. Observa-se a auséncia de ambientes estruturados de transi¢éo
tecnoldgica, situados entre o desenvolvimento em escala de bancada (paper) e aimplementagao
em linha-piloto, especialmente para materiais promissores associados a baterias, catalisadores
e sistemas magnéticos.

Além disso, a integracdo sistémica dessas novas solugdes aos processos automotivos
consolidados representa um desafio relevante. A introdugdo de novos materiais exige
compatibilidade com padrdes rigorosos de qualidade, custo, cadeia de suprimentos (supply)
e requisitos de meio ambiente, saude e segurancga. A superagao dessas lacunas demanda
investimentos direcionados em infraestrutura tecnoldgica, plantas de demonstragéo e ambientes
colaborativos de validagao industrial, assegurando que as inovagdes mapeadas neste landscape

possam efetivamente alcangar maturidade comercial.

4.4. Seguranca de suprimento de minerais criticos: limites da abundancia
geoldgica

A abundancia mineral é frequentemente vista como um indicativo de seguranga de suprimento,
com base na ideia de que paises com grandes reservas geoldgicas ocupam uma posi¢cao
estratégica privilegiada. No entanto, a experiéncia recente da transi¢éo energética e da mobilidade
elétrica mostra que tanto a geragéo de valor quanto a seguranga de abastecimento ndo dependem
apenas dessa disponibilidade, mas também da capacidade de transformar esses recursos em
insumos industriais com alto nivel tecnolégico.

A seguranga de suprimento de minerais criticos deve, portanto, ser compreendida como um
fendmeno multidimensional, que envolve ndo apenas a existéncia de reservas, mas também a
capacidade de converté-las em materiais utilizaveis, atendendo a padrdes técnicos, ambientais
e econdmicos compativeis com as exigéncias do setor automotivo global. Entre a geologia e
o componente final, existem diversas etapas, como refino quimico, produgdo de compostos
intermedidrios, formulagdo de materiais e manufatura especializada, cada uma sujeita a gargalos
tecnoldgicos, regulatorios e logisticos.

Nesse sentido, a criticidade de um mineral ndo decorre apenas de sua raridade natural, mas
também da concentragdo de capacidades industriais e tecnoldgicas em etapas especificas da
cadeia produtiva. Elementos como terras raras, grafita e silicio exemplificam esse fendomeno:
ainda que as reservas estejam relativamente distribuidas geograficamente, as etapas de maior
valor agregado, como separagao quimica, purificagdo em grau eletrénico e produgédo de materiais
funcionais, permanecem concentradas em poucos paises, criando dependéncias estruturais
dificeis de mitigar no curto prazo.

Ainda, a seguranga de suprimento esta cada vez mais condicionada a fatores que vao além
dos geoldgicos, como critérios ambientais, sociais e de governanga, rastreabilidade, pegada de
carbono e conformidade regulatéria. Assim, a obtengéo de licengas ambientais, a aceitagdo social
da atividade mineral e o acesso a energia de baixo carbono para o processamento tornam-se

elementos decisivos para transformar reservas em oferta efetiva.
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Para paises como o Brasil, reconhecer que abundancia mineral ndo se traduz automaticamente
em seguranca de suprimento é passo fundamental para o desenho de politicas industriais
mais eficazes. O fortalecimento das capacidades nacionais de processamento, a integragao
com cadeias industriais avangadas e o desenvolvimento de competéncias tecnoldgicas sao
elementos centrais para que a abundancia geoldgica possa se converter plenamente em vantagem
tecnoldgica e estratégica.

4.5. Seguranca de suprimento de minerais criticos: limites da abundancia
geoldgica

A discussdao atual sobre minerais criticos costuma indicar a disponibilidade geoldégica como
principal critério de importancia estratégica. No entanto, ao analisar as cadeias tecnolégicas
associadas a mobilidade automotiva, fica claro que o valor ndo estd apenas na extragao
mineral. Ele depende, sobretudo, da capacidade de transforma-los em materiais funcionais, com
propriedades bem controladas, desempenho previsivel e integragéo eficiente aos produtos finais.

Na cadeia da mineracgao voltada a industria automotiva, o valor econémico e tecnoldgico se
desloca progressivamente das etapas iniciais para aquelas de maior transformagao e agregacédo
de valor. Embora a mineragdo seja essencial por fornecer a matéria-prima, é na engenharia de
materiais que o papel estratégico se intensifica. Essa area engloba atividades como refino quimico,
formulagao, controle da microestrutura e integragao dos materiais em componentes. E justamente
nessas etapas que se concentra boa parte do conhecimento critico, das barreiras tecnoldgicas e
dos diferenciais competitivos que sustentam o desempenho dos sistemas automotivos atuais.

Esse deslocamento torna-se particularmente evidente no caso de baterias, imas permanentes,
catalisadores automotivos e ligas avangadas, nos quais pequenas variagdes de composigéo
quimica, tamanho de gréo, fases cristalinas ou interfaces tém impacto direto sobre densidade
energética, estabilidade térmica, eficiéncia eletromagnética e durabilidade em condigdes reais de
aplicag@o. Nesses sistemas, a competitividade ndo estad associada apenas ao acesso a matéria-
prima, mas a capacidade de controlar, de forma consistente, propriedades materiais altamente

especificas.

Os dados analisados reforgam esse entendimento ao revelar que a maior parte da produgéo
tecnoldgica, expressa em patentes e publicagdes cientificas aplicadas, estd concentrada no
desenvolvimento de materiais e componentes automotivos, e ndo nas etapas de extragado ou
beneficiamento primario. Esse padrédo indica que, embora a base mineral seja uma condigao
necessaria, a competitividade nas cadeias globais de valor da mobilidade eletrificada depende, em
grande escala, do dominio das etapas tecnoldgicas intermediarias e finais, onde se consolidam
o conhecimento aplicado e a propriedade intelectual.

Nesse contexto, paises que combinam dominio sobre a base mineral com competéncias em
processamento avangado e engenharia de materiais tornam-se capazes de capturar parcelas
significativamente maiores do valor agregado, além de exercer maior influéncia sobre padrdes
técnicos, especificacdes industriais e dire¢gdes futuras de inovagao. A engenharia de materiais,
nesse sentido, funciona como elo estruturante, conectando recursos naturais a sistemas de alto
desempenho.

Para paises detentores de ampla base mineral, como o Brasil, essa dindmica imp&e um desafio
estrutural. A exportagédo de minerais ou concentrados, quando ndo acompanhada pelo dominio
das etapas de transformagdo em materiais avancados, limita a captura de valor econémico e
tecnoldgico e tende a manter o pais em posigdes periféricas nas cadeias globais de inovagéo.
Avancar para um modelo mais integrado exige investimentos em infraestrutura de processamento,
plantas-piloto, capacitagé@o técnica e maior articulagdo com a industria usudria, especialmente
a automotiva.

Portanto, a partir dos dados analisados, a cadeia mineral automotiva ndo pode ser compreendida
apenas sob a 6tica da disponibilidade de recursos, devendo ser analisada de forma integrada
a capacidade de geragdo de conhecimento aplicado, engenharia de materiais e manufatura
avancada. E nessa combinagao que se define a competitividade de longo prazo e a possibilidade
de insergéo qualificada em um setor cada vez mais orientado por desempenho, sustentabilidade
e confiabilidade tecnoldgica.
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5. Consideragoes finais e recomendagoes

0 landscape tecnoldgico analisado evidencia que o Brasil possui base mineral capaz de sustentar
posicionamento estratégico na cadeia da mobilidade eletrificada, especialmente se avangar na
captura de valor em Componentes e Materiais Automotivos. A oportunidade reside na articulagao
entre reservas nacionais, investimentos industriais e parcerias tecnolégicas estruturadas.

Os riscos associados a volatilidade de pregos, concentragao geografica da oferta e gargalos
técnicos reforgam a necessidade de abordagem coordenada em P&D, infraestrutura e
capacitacdo. E importante o desenvolvimento de uma trajetéria consistente para transformar
potencial mineral em vantagem competitiva sustentdvel, acompanhada por indicadores claros
de custo, desempenho, maturidade tecnoldgica e pegada de carbono por veiculo. A estratégia
nacional deve alinhar disponibilidade mineral com desenvolvimento tecnolégico, promovendo
internalizagao de processamento, consolidagao de competéncias e insergdo progressiva em

tecnologias emergentes, garantindo competitividade sustentavel no cenario internacional.
5.1. Sintese das principais oportunidades e riscos

A andlise consolidada da base de artigos e patentes, organizada por horizontes de inovacao,
evidencia que a mineragao estratégica ocupa posigéo central na geracao de matérias-primas
criticas para a industria automotiva contemporanea e futura. Observa-se uma janela concreta de
oportunidade para ampliagédo da agregacdo de valor na cadeia mineral, especialmente quando
associada ao desenvolvimento de rotas tecnoldgicas voltadas a baterias, motores elétricos,
sistemas magnéticos, catalisadores e ligas estruturais avangadas.

Entre as principais oportunidades identificadas destacam-se: a insergéo em cadeias globais de
maior intensidade tecnolégica; o desenvolvimento de rotas de processamento mais eficientes e
sustentdveis; a consolidagdo de consoércios temdticos focados em aplicagdes estratégicas; e o
fortalecimento da integracdo entre mineragao, transformagao tecnolégica e aplicagao automotiva.
A estruturagao de infraestrutura intermediaria, entre pesquisa académica e validagéo industrial,
surge como elemento-chave para converter conhecimento em vantagem competitiva.

Entretanto, o presente estudo também evidencia riscos relevantes.

A elevada dependéncia de minerais criticos com risco de suprimento, a concentragao geografica da
producéo e do dominio tecnoldgico, as exigéncias regulatdrias ambientais, bem como os desafios
de escalabilidade industrial, representam fatores que podem comprometer a competitividade caso
nao sejam estrategicamente enderegcados. Soma-se a isso a limitagdo metodoldgica observada
na analise geografica das publicagdes, uma vez que o pais de origem ndo necessariamente
reflete o real interesse estratégico ou o local de aplicagéo industrial da tecnologia desenvolvida.

5.2. Direcionamentos estratégicos para P&D, investimentos e parcerias

Com base nas evidéncias apresentadas ao longo deste estudo, recomenda-se a adogédo de uma
estratégia estruturada em trés eixos complementares: consolidagao tecnoldgica no curto prazo,
escalabilidade e integragdo no médio prazo, e posicionamento disruptivo no longo prazo.

No ambito de P&D, é prioritario direcionar esforgos para tecnologias ja identificadas como
estratégicas nas bases analisadas, especialmente aquelas associadas a baterias, motores e iméas
permanentes, catalisadores e ligas avancgadas, garantindo evolugao incremental de desempenho,
redugdo de custos e maior eficiéncia no uso de minerais criticos. Paralelamente, devem ser
estimuladas pesquisas voltadas a rotas alternativas de processamento e substituicdo parcial de
materiais de maior risco estratégico.

Em termos de investimentos, destaca-se a necessidade de fortalecimento da infraestrutura
tecnoldgica nacional, incluindo laboratérios avangados, plantas-piloto e ambientes de validagao
pré-industrial que reduzam a lacuna entre pesquisa cientifica e aplicagdo automotiva. A criagdo de
estruturas intermedidrias de demonstracao tecnolégica é fundamental para acelerar a maturidade
e mitigar riscos de adocgao industrial.

No que se refere as parcerias, recomenda-se a consolidagdo de redes cooperativas permanentes
entre universidades, centros de pesquisa e industria automotiva, estruturadas em consorcios
tematicos alinhados aos principais eixos tecnolégicos identificados. A integragcdo antecipada
da industria nos projetos de pesquisa aumenta a aderéncia a requisitos de qualidade, custo,
cadeia de suprimentos e critérios ambientais, de salide e seguranga, elevando a probabilidade

de sucesso comercial.
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Por fim, entende-se que esse landscape tecnoldgico permitira alinhar decisdes de P&D,
investimentos e articulagao institucional ao posicionamento competitivo desejado para a cadeia
mineral aplicada a mobilidade automotiva.

5.3. Sugestao de roadmap para implementagao

A andlise integrada deste landscape tecnoldgico evidencia que a transigdo energética e
a transformacédo da industria automotiva estdo reconfigurando as cadeias globais de valor,
deslocando o eixo estratégico da energia fossil para os minerais criticos e estratégicos. No
contexto brasileiro, observa-se simultaneamente elevada disponibilidade geoldgica de diversos
minerais relevantes e lacunas significativas na agregagéo de valor tecnolégico, no refino avangado
e na insergao em segmentos de maior conteudo tecnolégico. Nesse cenario, propde-se a
implementacdo de um roadmap que vise orientar estratégias de fomento e politicas industriais
capazes de fortalecer a cadeia nacional de processamento mineral.

No curto prazo (3 anos), a prioridade estratégica deve concentrar-se na redugao de assimetrias
tecnoldgicas e no fortalecimento das bases industriais ja existentes. Assim, recomenda-se
direcionar instrumentos de fomento para projetos cooperativos voltados a melhoria de rotas de
beneficiamento, purificagéo e controle de impurezas criticas, especialmente para grafita, niquel,
manganés, silicio e terras raras. Nesse horizonte, politicas de incentivo a verticalizagao parcial
da produgao mineral podem reduzir dependéncias externas e ampliar a competitividade nacional.

No médio prazo (5 anos), o foco deve migrar para o escalonamento industrial, integragéo de
cadeias e consolidagdo de plataformas tecnolégicas nacionais. Para isso, serd fundamental
estruturar politicas de incentivo ao investimento em plantas-piloto, unidades demonstradoras
e infraestrutura de refino avangado, além de fomentar projetos estruturantes que integrem
mineragéo, transformagéo quimica e indudstria automotiva.

No longo prazo (10 anos), a estratégia deve buscar lideranga regional em tecnologias de
processamento mineral de baixo carbono e integragdo com economia circular. Assim, politicas
de fomento devem priorizar pesquisa de fronteira, desenvolvimento de rotas eletroquimicas, uso
de hidrogénio verde em processos metallrgicos, reciclagem avangada de minerais criticos e

integracdo digital de cadeias produtivas.

Nesse contexto, recomenda-se que o roadmap seja orientado por quatro vetores estruturantes:
(i) agregagao de valor mineral no territério nacional; (i) redugdo de vulnerabilidades em cadeias
criticas para a industria automotiva; (iii) integragdo entre mineragéo, transformagéo e manufatura;
e (iv) sustentabilidade e competitividade internacional. Ao alinhar instrumentos de fomento,
politicas industriais e prioridades tecnolégicas com esses vetores, o Brasil podera avangar
da condicdo de exportador de commodities minerais para fornecedor estratégico de insumos
tecnoldgicos.
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1. Nanotecnologia

A nanotecnologia pode ser definida como a manipulagédo da matéria em escala atdmica e molecular
para criar materiais e sistemas com propriedades novas, superiores e mais competitivos. A
demonstragao da escala dimensional é apresentada na Figura 1 e ilustra como as nanoestruturas
(< 100 nm) podem ser representadas. A nanotecnologia estd evoluindo rapidamente e se tornando
parte de quase todos os campos relacionados a materiais (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021;
FERREIRA, 2018; MEKUYE; ABERA, 2023; SIQUEIRA-BATISTA et al., 2010).

Figura 1 - Representacdo das estruturas em nanoescala.
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Fonte: Elaborado pela autora com apoio de IA generativa, adaptado de escala comparativa de
dimensdes micro e nanométricas.

A caracteristica multidisciplinar da nanotecnologia permite sua atuagdo na medicina, eletronica,
energia, cosméticos, agricultura, tintas, catalisadores e sensores, dentre outros materiais,
permitindo inovagdes como materiais mais leves e resistentes. A nanotecnologia é uma
tecnologia estratégica, transversal e disruptiva dedicada a compreenséo, controle e utilizagdo
das propriedades da matéria na nanoescala, e se acomoda facilmente em todas os setores
econdmicos da sociedade (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021; FERREIRA, 2018; MEKUYE;
ABERA, 2023).

A Nanotecnologia resulta da sedimentacdo de conhecimento cientifico em areas diversas, e para
a qual contribuiram decisivamente avangos tecnoldgicos recentes (MARTINS; TRINDADE, 2012).
Algumas dreas de insergdo da nanotecnologia sdo resumidas na Figura 2, e permite vislumbrar
a dimenséo das aplicagdes e frentes de atuagéo. Fica evidente a interdisciplinaridade presente
e a contribuigdo que essa diversidade representa em termos de beneficios para a ciéncia, para a
tecnologia e para a sociedade (FERREIRA, 2018).

Figura 2 - Areas de insergdo da Nanotecnologia.
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A nanotecnologia abrange a sintese, a engenharia e a aplicagdo de nanomateriais. Devido as
aplicacgdes inovadoras dos nanomateriais para a proxima geragao industrial, a nanotecnologia
tem atraido muito interesse. A relevancia adquirida € significativa e permite o desenvolvimento
de novos métodos e técnicas, com aplicabilidade em diferentes processos industriais. Ao
investigar e manipular a matéria em nanoescala, torna-se possivel produzir artefatos e técnicas
capazes de interferir em diferentes sistemas (MEKUYE; ABERA, 2023; SIQUEIRA-BATISTA et al.,
2010).

A intervencao da nanotecnologia possibilita o desenvolvimento de novos materiais, com novas
propriedades e novas aplicagdes tecnoldgicas. Os resultados das aplicagbes sdo questdes nas
agendas de discussdes mundiais e criou uma corrida em paises, como Estados Unidos e Japao
bem como, na Unido Europeia, em busca do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, no qual o
Brasil também deve estar inserido (FERREIRA, 2018; MARTINS; TRINDADE, 2012).

1.1. Nanomateriais

Os nanomateriais sdo a base da nanotecnologia e sdo estruturas com pelo menos uma dimensao
entre 1 e 100 nm, apresentando propriedades Unicas e distintas daquelas encontradas em suas
formas micro e macroscépicas. As propriedades dos nanomateriais podem ser ajustadas por
meio do controle do tamanho, forma, condigdes de sintese e funcionalizagdo adequada. Devido a

essas caracteristicas, os nanomateriais sao cruciais em diversas aplicagdes, e de acordo com sua

composigédo estrutural, podem ser divididas basicamente em trés grupos: organicas, inorganicas
e a base de carbono, conforme Tabela 1 (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021; MEKUYE; ABERA,
2023; SIQUEIRA-BATISTA et al., 2010).
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Tabela 1 - Classificagdo dos nanomateriais de acordo com sua composigao estrutural.

Nanomaterial

Exemplos

Lipossomas, dendrimeros, micelas
e ferritina

Caracteristicas

Micelas e lipossomas sdo
estruturas ocas, sendo
sensiveis ao calor, a radiagéo
eletromagnéticae aluz; A

Orgénico superficie dos dendrimeros
é revestida por iniUmeras
extremidades de cadeia que
podem realizar reagdes quimicas
especificas;
Metalico: aluminio (Al), cddmio (Cd), Devido aos seus efeitos
cobalto (Co), cobre (Cu), ouro (Au), quanticos e a alta relagdo
ferro (Fe), chumbo (Pb), prata (Ag) e superficie/volume, apresentam
zinco (Zn)- sensibilidade a radiagéo UV-VIS,
além de propriedades elétricas,
cataliticas, térmicas, 6pticas e
antibacterianas;
Oxido metalico: diéxido de silicio Apresentam propriedades
(Si0,), 6xido de titanio (TiO,), dxido elétricas, dpticas, térmicas
Inorganico de zinco (Zn0), triéxido de aluminio e magnéticas que diferem

(Al,0,), pentoxido de nidbio (Nb205),
pentdxido de tantalo (Ta205), diéxido
de estanho (Sn02)

drasticamente do material

em escala micrométrica;
Possuem alta atividade
catalitica e fotocatalitica, efeito
superparamagnético, agcdo
antimicrobiana, resisténcia
térmica e mecanica;

Ceramico: carbeto de silicio (SiC),
carbeto de tungsténio (WC), carbeto
de boro (B4C), silicato de zircénio
(ZrSi04), carbonato de calcio
(CaCo3)

Podem ser usadas em
aplicagdes como catdlise,
fotocatalise, fotodegradagéo
de corantes e aplicagdes de
imagem;

Abase de carbono

Nanotubos de carbono, grafeno,
fulerenos, nanofibras de carbono e
negro de fumo

Usados para reforgo estrutural,
sdo termicamente condutores
ao longo do comprimento e ndo
condutores transversalmente.

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).
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Duas abordagens principais séo utilizadas para a sintese de nanomateriais, representados na
Figura 3. O método top down, também conhecido como método destrutivo, caracteriza-se por
decompor materiais sélidos grandes (bulk) em materiais menores, que em ultima instancia,
se transformam em nanomateriais. 0 método bottom-up, também conhecido como método
construtivo, envolve a sintese e a construgdo do nanomaterial a partir de atomos, clusters e
moléculas (BAIG; KAMMAKAKAM,; FALATH, 2021; MEKUYE; ABERA, 2023).

Figura 3 - Sintese de nanomateriais por meio de abordagens top-down e bottom-up.
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1.2. Propriedades dos Nanomateriais

Os nanomateriais apresentam propriedades distintas das propriedades dos sélidos
cristalinos em escalas micrométrica, devido a efeitos de tamanho e de superficie que
se tornam especialmente evidentes para dimensdes menores que 100 nm. Portanto, as

propriedades dos nanomateriais podem ser ajustadas através da variagdo e do controle
do tamanho do nanomaterial (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021; MARTINS; TRINDADE,
2012; MEKUYE; ABERA, 2023).

A relagdo entre a drea da superficie e o volume de uma nanoparticula tem um impacto
significativo em seu desempenho e suas propriedades. A area superficial dos nanomateriais é
substancialmente maior em comparagdo com os seus equivalentes micro e macroscopicos. Os
atomos da superficie, por sua vez, tém alta energia superficial, 0 que aumenta consideravelmente
aenergia e reatividade superficial em nanoescala (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021; MEKUYE;
ABERA, 2023).

Como consequéncia da diminuigdo do tamanho de particula dos materiais, verifica-se um aumento
da area superficial por volume (Figura 4). Por exemplo, para um cubo com aresta de 1 cm, tem-se
um volume de 1 cm?, e uma drea superficial de 6 cm2. Ao reduzir a aresta do cubo para 1 mm, para
o mesmo volume de 1 cm?, existem 1000 cubos cuja area superficial totaliza 60 cm?. Se a aresta
do cubo for reduzida para 1 nm, para o volume de 1 cm?, existem 1021 cubos, e a area superficial
resultante é 60.000.000 cm? (MARTINS; TRINDADE, 2012; MEKUYE; ABERA, 2023).
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Figura 4 - Evolugéo da area superficial com a redugéo da aresta do cubo.
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Fonte: Elaborado pela autora com apoio de |A generativa,

Adicionalmente, a porcentagem de atomos na superficie, em relagdo ao nimero total de 4&tomos
na particula, aumenta quando o tamanho da particula é reduzido, conforme ilustrado na Figura
5. Para uma nanoparticula com 30 nm de diametro, 5% dos dtomos encontram-se na superficie,
enquanto para uma nanoparticula de 10 nm, 20% dos dtomos encontram-se na superficie, e para
uma nanoparticula de 3 nm de didmetro, aproximadamente metade dos 4tomos do nanomaterial
sdo superficiais (MARTINS; TRINDADE, 2012; MEKUYE; ABERA, 2023).

Figura 5 - Evolugdo da proporgao de atomos superficiais em relagdo aos atomos bulk com a
reducdo do tamanho de particula.

30 nm Fonte: Martins e Trindade (2012).
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Dentre uma série de propriedades, algumas propriedades-chave podem ser obtidas ajustando-se
os tamanhos e as morfologias dos nanomateriais. De modo geral, esse conjunto de caracteristicas
tornaram os nanomateriais valiosos para uma ampla gama de aplicagdes, aumentando
substancialmente o desempenho de diversos dispositivos e materiais (BAIG; KAMMAKAKAM,;
FALATH, 2021).

0 aumento da reatividade superficial e da atividade catalitica devido a elevada area superficial dos
nanomateriais s@o exemplos bem conhecidos. As propriedades mecéanicas dos nanomateriais,
tais como resisténcia, dureza e tenacidade, séo consideravelmente melhoradas devido a redugao
de defeitos cristalograficos (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021; MARTINS; TRINDADE, 2012;
MEKUYE; ABERA, 2023).

0 livre caminho médio dos elétrons nos metais é de aproximadamente 10 a 100 nm e, devido a
isso, espera-se que os efeitos eletrénicos e 6pticos nessa escala sejam ampliados. Um elemento
nao magnético em escala micrométrica pode se tornar magnético em escala nanomeétrica. Alguns
nanomateriais possuem propriedades antivirais, antibacterianas e antifingicas, apresentando
excelente capacidade para combater doengas relacionadas a patégenos (BAIG; KAMMAKAKAM,;
FALATH, 2021; MEKUYE; ABERA, 2023).

Os efeitos quanticos sdo mais pronunciados em escala nanométrica, no entanto, a dimenséo na
qual esses efeitos se manifestam depende da natureza do material. Uma condutividade térmica
e elétrica superior pode ser exibida em escala nanométrica em comparagao a escala micro e
macroscoépica. Os nanomateriais podem aumentar a condutividade em ceramicos e reduzir a
resisténcia elétrica em metais (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021; MEKUYE; ABERA, 2023).
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Devido ao confinamento eletronico, as bandas de energia sao substituidas por estados de energia
discretos, fazendo com que os materiais condutores se comportem como semicondutores ou
isolantes. Como resultado do confinamento quantico em nanomateriais, a emisséo de luz visivel
pode ser ajustada variando-se as dimensdes em nanoescala. A temperatura de fusdo de um
material bulk ndo depende do seu tamanho, mas, para nanomateriais, a temperatura de fusédo
diminui @ medida que o tamanho da particula diminui, devido a maior propor¢édo de dtomos
superficiais (MEKUYE; ABERA, 2023).

1.3. Aplicagdes dos Nanomateriais

As pesquisas em nanomateriais ndo se concentram apenas no desenvolvimento de
nanomateriais com formatos aleatdrios, mas sim, em materiais com nanoarquiteturas
controladas para impulsionar seu desempenho em aplicagoes especificas. Muitos campos de
aplicagdo merecem destaque e sdo apresentados na Figura 6 (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH,
2021; MEKUYE; ABERA, 2023).

Figura 6 - Campos de aplicagdo com nanomateriais.

ELETRONICA

_, | O
= ? *
= (@}
- LIRC
. =3 @ L @
® Nanomedicamentos ¢ Células combustiveis e Chips T
* Dispositivos » Células fotovoltaicas ® Semicondutores Campos de forga atémica
* Engenharia de tecidos Sensores ® Eletrodos Microscopios

e Baterias

QuiMIcA BIOSSISTEMA AGRICULTURA

= v\‘ .' ";’5 P
& a e

/ 3
e Tintas e Nutracéuticos e Filtros de purificacdo ® |nsumos

® Revestimentos e Nanocapsulas e Catalisadores » Fertilizantes

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de representagdo esquematica das aplicagdes da

A catdlise é uma das principais aplicagdes de nanomateriais a base de metais. Uma gama de
nanomateriais esta sendo considerada para o desenvolvimento de eletrodos que possam ser
aplicados com eficdacia na eletrélise da agua, baterias e células solares. A alta demanda por
energia tem levado a uma maior pressao para melhorar o desempenho e a vida util das baterias.
Materiais nanoestruturados a base de 6xidos metdlicos também sdo materiais de eletrodo
promissores para uso em dispositivos de armazenamento de energia de alto desempenho (BAIG;
KAMMAKAKAM; FALATH, 2021).

Materiais de eletrodo decorados com nanomateriais a base de metal ou 6xido metélico tém
demonstrado melhores respostas e seletividade na determinagéo de diversos analitos em
comparagdo com materiais de eletrodo convencionais. As nanoestruturas metalicas atuam
como eletrocatalisadores e condutores eletrénicos, proporcionando rapida transferéncia de
elétrons entre os transdutores e as moléculas do analito (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021).

0 desenvolvimento de catalisadores em nanoescala ou catalisadores nanoestruturados emergiu
como uma drea de pesquisa relevante devido as suas atividades cataliticas excepcionalmente
altas, permitindo que as reagdes sejam realizadas de forma mais eficaz e eficiente. Materiais
em nanoescala fornecem caracteristicas de superficie com um ndmero grande de sitios ativos e
alta drea superficial, favorecendo a termodinamica e a cinética de reagdes heterogéneas (BAIG;
KAMMAKAKAM; FALATH, 2021).

Nanomateriais a base de metais e 6xidos metalicos tém sido usados para o desenvolvimento de
sensores, para substituir os instrumentos complexos e caros que sdo convencionalmente usados
para a detecgéo de analitos. Sensores semicondutores a base de 6xidos metalicos sdo usados
principalmente para a detecgdo de gases toxicos, inflamaveis e de escape (BAIG; KAMMAKAKAM,;
FALATH, 2021).

Aincorporagao de nanomateriais a base de 6xidos metalicos em matrizes metalicas, cerdmicas e
poliméricas tem sido utilizada como uma estratégia para aprimorar propriedades especificas, tais
como, resisténcia mecanica e resisténcia térmica. Tais estratégias possibilita o desenvolvimento
de produtos com melhor desempenho, redugcao de massa, maior durabilidade e aplicagdes de
alto valor agregado.
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2. Mineragao

Qualquer atividade agricola ou industrial, no campo da metalurgia, da industria quimica, de
energia, da construgao civil ou do cultivo da terra, utiliza os minerais ou seus derivados. A cada
dia é necessario maior quantidade de matéria-prima para atender as crescentes necessidades
globais. Como consequéncia, o século XXI testemunha um novo “boom” mineral, e o Brasil, em
decorréncia, atravessa um periodo de alta atividade no setor de mineragéo. A area de engenharia
mineral no pais ressurgiu com maior dinamismo nos ultimos anos, onde o desenvolvimento de
rotas tecnoldgicas especificas para determinados minérios pode catalisar uma nova era no Brasil
(LUZ; LINS, 2010).

2.1. Operagoes de Mineragao

As operagGes em uma empresa de mineragdo sdo classificadas em varias etapas, que se
subdividem nas operagdes minerais e nos processos unitarios. A extragdo do minério de uma
jazida é realizada por meio de operagdes de lavra (a céu aberto ou subterrdnea) na mina, onde
o produto da mina, o minério lavrado, o ROM (run-of-mine), torna-se alimentagéo da usina de
tratamento (LUZ; LINS, 2010; OLIVEIRA; SILVA, 2024).

0 produto da detonagdo ndo pode ser cominuido até uma fragdo muito fina, de modo que seu
aproveitamento seria prejudicado nas etapas subsequentes g, portanto, existe uma fragmentagéo
ideal. O desmonte de rocha é a operagdo de fragmentagéo do macigo rochoso, que se encontra
na natureza com estrutura coesa e, geralmente, elevada tenacidade. Ap6s o desmonte, 0 macigo
rochoso fragmentado é conduzido para as outras operagdes e processos unitarios como britagem
e moagem (OLIVEIRA; SILVA, 2024).

0 conceito Mine to Mill (da mina a moagem) caracteriza-se por conectar todas as etapas
produtivas do minério, desde a sua extragdo, até a obtencdo do produto final apds as etapas
de beneficiamento. O objetivo é reduzir o nivel de trabalho necessario para obter o bem mineral,
integrando o produto de desmonte com as etapas subsequentes. Esse método busca aperfeigoar

as operagdes mineiras. A aplicagdo do método cresce na mineragao com o intuito de minimizar
as operagoes (OLIVEIRA; SILVA, 2024).

O Tratamento ou Beneficiamento de Minérios consiste em operagdes visando modificar a
granulometria, a concentragéo relativa das espécies minerais presentes ou a forma das particulas
de minério. Também pode ser definido como um processamento no qual os minerais podem
sofrer alteragdes fisicas e quimicas, resultantes de decomposicao térmica ou de reagdes tipicas
geradas pela presenga do calor (LUZ; LINS, 2010). A figura 7 ilustra as principais etapas de
beneficiamento de minérios.

Figura 7 - Fluxograma tipico de tratamento de minérios.
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A aglomeragao de finos de minérios (briquetagem, sinterizagao e pelotizagdo), a ustulagédo
(processo pirometaltrgico de oxidagdo de sulfetos metdlicos, aquecidos em atmosfera rica em
oxigénio a temperaturas abaixo de seu ponto de fus&o) e a calcinagdo sdo consideradas, dentro
desse conceito mais abrangente, como tratamento de minérios. As operagdes de concentragao
(separagédo seletiva de minerais) baseiam-se nas diferencas de propriedades (densidade,
suscetibilidade magnética, condutividade elétrica, propriedades quimicas e superficiais, cor,
radioatividade, forma, etc.) entre o mineral de interesse dos demais minerais. Em muitos casos,
também se requer a separagéo seletiva entre dois ou mais minerais de interesse (LUZ; LINS, 2010).

Para um minério ser concentrado, é necessario que os minerais estejam fisicamente liberados.
Isto implica que uma particula deve apresentar, idealmente, uma tnica espécie mineraldgica. Para
se obter a liberagao do mineral, 0 minério é submetido a uma operagao de redugédo de tamanho
(britagem, moagem, cominuigéo), que pode variar de centimetros até micrémetros. Para evitar
uma cominuigao excessiva, faz-se uso de operagdes de separagéo por tamanho ou classificagéo,
nos circuitos de cominuigao. O objetivo usual do processo de moagem é a separagao por espécie
de particulas para liberagdo do mineral de interesse (LUZ; LINS, 2010; SUDARIO, 2010).

Uma vez que o minério foi submetido a redugao de tamanho, promovendo a liberagdo adequada
dos seus minerais, estes podem ser submetidos a operagéo de separagéo das espécies, obtendo-
se, nos procedimentos mais simples, um concentrado e um rejeito. O termo concentragéo significa,
remover a maior parte do material que ndo é de interesse (rejeito), presente em grande proporgao
no minério (LUZ; LINS, 2010).

A purificagao, por sua vez, consiste em remover do minério concentrado os minerais
contaminantes que ocorrem em pequena proporc¢ado. Nesta etapa, se os minerais também ja
estiverem em escalas reduzidas, particularmente submicrométrica e nanométrica, com maior
area superficial disponivel, os processos de purificagdo podem ser facilitados. Comumente, as
operagdes de concentragao sdo realizadas a Umido. Entretanto, antes de se ter um produto para
ser transportado, ou mesmo adequado para a indUstria quimica ou para a obten¢do do metal por
métodos hidro ou pirometalurgicos, é necessario eliminar parte da dgua do concentrado, através

de desaguamento e secagem (LUZ; LINS, 2010).

Ha uma significativa demanda por dgua no beneficiamento ou tratamento de minérios. A flotagéo
tem sido considerada como a grande vild do tratamento de minérios, devido ao uso intensivo
de &gua, uso de reagentes quimicos ou geragdo de efluentes liquidos e de rejeitos com altas
concentragdes de dgua. Ao longo dos anos, algumas técnicas foram incorporadas ao processo
de flotagdo visando aumentar a sua eficiéncia e tem sido regra mundial a recirculagédo da agua
utilizada mesmo quando esta dgua exija um tratamento antes de ser reintroduzida no processo
(SALUM, [s.d.]).

0 processo de beneficiamento, que influenciara na forma de disposic¢ao de rejeitos, ndo depende
apenas da decisdo por processos de menor impacto ambiental, mas também, da geologia dos
depdsitos minerais. Os minérios que vém sendo lavrados hd muitos anos tém progressivamente
teor mais baixo e granulometrias mais finas. Tais caracteristicas sdo responsaveis por um
beneficiamento mais complexo, com presenca de dgua e reagentes quimicos, maior gasto de
energia e, consequentemente, maiores desafios para a disposi¢ado dos rejeitos gerados (SALUM,

[s.d]).

2.2. Diretrizes Politicas e Ambientais na Mineragao

0 tratamento de minérios, como toda e qualquer atividade industrial, esta dirigido para o lucro. H3,
porém, a necessidade de conservagdo dos recursos minerais, por se tratar de bens ndo renovaveis.
As reservas minerais conhecidas sao limitadas e ndo se deve permitir o seu aproveitamento
predatério. E possivel dizer que “mineral d4 apenas uma safra”. Por isso, o uso da tecnologia
pode contribuir muito para aumentar o rendimento e a eficiéncia do processo de mineracao,
preservando assim os recursos minerais, e, ao mesmo tempo, reduzindo a quantidade de residuos

e passivos ambientais.

Independentemente do porte dos empreendimentos de mineragao, dos bens minerais produzidos
e daregido de sua insergéo, eles estardo sempre sujeitos ao licenciamento ambiental. Conhecer
nao apenas todas as variaveis do corpo mineralizado, mas, também, as caracteristicas quimicas,
mineraldgicas e fisicas dos residuos gerados, bem como as caracteristicas da biodiversidade da
area, existéncia de impeditivos legais, tem um papel-chave na sua sustentabilidade. Geralmente,
a atividade de mineragdo envolve modificagdes em diferentes meios, com destaque para a
disposigao de rejeitos em barragens e pilhas, poluigdo atmosférica por material particulado,
emissédo de poluentes e intervengdes nos recursos hidricos (SALUM, [s.d.]).
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Desde 1986, com o surgimento da 12 Resolugé@o do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA (Resolugao 01/86), a mineragdo é considerada uma atividade modificadora do meio
ambiente e, seu exercicio dependera da aprovacao pelo 6rgao ambiental competente de estudo
de impacto ambiental e respectivo relatério de impacto ambiental — RIMA (art. 2° Caput e alinea
IX). Esse enquadramento da mineragdo como atividade cujo exercicio dependerd de aprovagao
do 6rgdo ambiental competente é posteriormente reforgado e detalhado na Resolugdo CONAMA
237/2004 (SALUM, [s.d.]).

Aincorporacgao dos critérios ambientais, sociais e de governanga contribui para reduzir riscos e
capturar oportunidades, aumentando a previsibilidade do empreendimento e a sustentabilidade
do negécio. Para isso, aincorporagao de tais critérios deve ser considerada em todo ciclo de vida
do empreendimento, desde as fases iniciais do desenvolvimento dos projetos, até a sua fase final
(SALUM, [s.d.]).

2.3. Residuos de Mineragao

A atividade mineradora é considerada a maior produtora mundial de residuos, produzindo cerca de
65 bilhdes de toneladas por ano, dos quais 14 bilhdes sao rejeitos constituidos majoritariamente
por particulas menores que 150 pm. O gerenciamento de residuos de mineragé@o é um aspecto
fundamental para promover a sustentabilidade e a seguranga operacional. Considerando as
novas diretrizes da NBR 10004:2024, as empresas devem revisar seus processos de avaliagao de
residuos e, quando necessario, reclassificar materiais e implementar novos processos internos.
Para atender as exigéncias legais e a busca por sustentabilidade, a adogéao de praticas inovadoras
no gerenciamento de rejeitos e o aprimoramento das técnicas de gestdo torna-se indispensavel
(BVP ENGENHARIA, 2025; CAMARA TECNICA DE MEIO AMBIENTE, 2021).

A origem dos residuos da mineragao esta diretamente relacionada as fases operacionais,
resultando em um volume significativo de subprodutos, os quais resultam da separagéo entre
o que tem valor comercial (minério) e o que é considerado excedente, indesejado ou sem
valor econdmico (residuo) (MANAVIPARAST et al., 2024; MINAX, [s.d.]). Com base em fatores
como composi¢do mineralédgica da jazida, condigdes de mercado e tecnologias disponiveis de

beneficiamento, os residuos de mineragéo séo divididos em dois grupos principais: estéreis e
rejeitos (Figura 8) (BVP ENGENHARIA, 2025).

Cada tipo de residuo apresenta caracteristicas distintas, os quais exigem solugdes especificas
para sua gestao. A viabilidade de reaproveitamento depende de estudos, analises, e, muitas
vezes, do desenvolvimento de novas tecnologias. Uma abordagem eficiente exige planejamento
desde o inicio do projeto, integragdo entre dreas técnicas e compromisso com a sustentabilidade
(MINAX, [s.d.]).

Figura 8 - Principais etapas do processo de mineragao, geragao de estéril e rejeito.
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Os estéreis sdo materiais removidos (escavados), gerados pelas atividades de extragdo (lavra)
da area de interesse, produzidas no decapeamento da jazida e ndo possuem minerais Uteis ou
valor econémico imediato para o empreendimento. Sdo compostos basicamente por fragmentos
de rochas ou solos removidos para acessar o minério. Por serem mais volumosos e menos
contaminantes, podem ser usados na recomposigao de paisagens ou obras de infraestrutura,
mas sua disposigao, geralmente, é realizada em pilhas. Embora ndo apresentem complexidade
de manejo, a gestado adequada do estéril € igualmente importante para evitar a degradagéo
ambiental (BVP ENGENHARIA, 2025; CAMARA TECNICA DE MEIO AMBIENTE, 2021; GEMDRA,
2024; MINAX, [s.d.]; VERTOWN, 2025).

Os rejeitos, sdo materiais descartados provenientes do processo de beneficiamento e contém
pequenas quantidades do material de interesse, mas que ndo atendem aos parametros exigidos,
ou, sdo mais dificeis de serem separados. Esses residuos podem incluir uma variedade de
componentes, como particulas de minério, dgua e produtos quimicos utilizados no processo
de beneficiamento. Os rejeitos, também chamados de lama ou lodo, em geral, consistem em
particulas finas em suspenséo e requerem contengdo em barragens. Muitas vezes esses rejeitos
estdo associados a problemas de contaminagéao e, portanto, a gestdo eficiente dos rejeitos
é essencial para minimizar os impactos ambientais e garantir a seguranga das operagdes de
mineragdo (BVP ENGENHARIA, 2025; CAMARA TECNICA DE MEIO AMBIENTE, 2021; GEMDRA,
2024; MINAX, [s.d.]; VERTOWN, 2025).

Uma parte substancial dos materiais extraidos das opera¢des de mineragao acaba como residuo,
a qual varia dependendo do tipo de mineragéo, do minério extraido e da eficiéncia do processo
de extragéo. A produgdo anual estimada de residuos sélidos de mineragéo é de 20 a 35 bilhdes
de toneladas, ressaltando a escala dos residuos produzidos pelas opera¢des de mineragao em
todo o mundo (MANAVIPARAST et al., 2024; MINAX, [s.d.]).

O Brasil figura como uma das grandes poténcias minerais do mundo. A magnitude da dotagéo
mineral brasileira é traduzida pela produgdo de mais de 70 substancias minerais que, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM), atingiu o valor de 339 bilhdes de reais em
2021. A geragao de rejeitos é inerente a atividade da mineragéo e esta relacionada a natureza da

jazida (localizag&o do corpo mineralizado), a concentragdo do mineral de minério contido e ao
processo de lavra e beneficiamento empregados (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS,
2022).

Em 2017, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) estimou que no periodo de 2000 a 2014
foram acumulados cerca de 4,86 bilhdes de toneladas de rejeitos, gerados por 15 das cerca de
70 substancias minerais produzidas no Brasil. Em outro levantamento realizado pelo Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) em 2012, foram selecionadas 14 substancias minerais
produzidas no Brasil, onde foi contabilizado o volume de rejeito gerado entre 1996 e 2005 e
estimado o crescimento desse volume para o periodo entre 2010 a 2030. As 14 substancias, juntas,
produziram de 1996 a 2005 um total de 2.179.975.000 toneladas de rejeito (Figura 9). De acordo
com a pesquisa, a estimativa de rejeitos acumulados entre 2010 e 2030 seria de 11.409.877.000
toneladas (Figura 10) (EY BRASIL, 2025; SALUM, [s.d.]).

Figura 9 - Contribuicdo percentual por substancia gerada entre 1996-2005 no Brasil considerando
2.179.975.000 toneladas de rejeitos analisadas
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Figura 10 - Contribuigcdo percentual por substancia analisada das 11.409.877.000 toneladas de
rejeitos gerados projetados para o periodo 2010-2030.
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Tecnologias pouco eficientes de separagdo contribuem para o aumento da quantidade de
residuos. Estudos afirmam que entre 97 e 99% do material extraido em operagdes de mineragédo
acaba como rejeito apds o beneficiamento. Isso significa que, na pratica, apenas de 1 a 3% do
minério bruto se converte em produto comercial, reforgando a necessidade urgente de repensar os
métodos ndo apenas de gestao de residuos e de estratégias de reaproveitamento, mas também,
de otimizag&o da eficiéncia do préprio processo de mineragéo (MINAX, [s.d.]).

Durante as etapas de processamento ha uma limitagdo: o tamanho de particula. Embora a
moagem até escalas micrométricas seja suficiente para a liberagdo de boa parte dos minerais
de interesse, sabe-se que ainda fica uma fragao significativa do elemento de interesse contido no
interior desses fragmentos minerais. Sendo assim, muito do material que acaba sendo destinado

como estéril ou rejeito, ainda contém minerais passiveis de separagéo.

Com tecnologias modernas de moagem e cominuigéo, seria possivel fragmentar ainda mais
estes minérios, indo até escalas nanométricas, nas quais seria possivel extrair, além de uma
quantidade adicional do mineral alvo, outros minerais associados, de igual importancia. Esta
estratégia tornaria o processo de mineragdo mais eficiente, reduzindo significativamente a
quantidade de residuo “estéril” e “rejeito’, que na realidade, ainda contém muito mineral (til. O que
falta, € aimplementagéo de tecnologias e nanotecnologias adequadas para otimizar a eficacia
e o rendimento da mineragao.

2.4. Composicao dos Residuos de Mineragao

A composigao dos residuos de mineragao varia amplamente dependendo do tipo de minério e dos
métodos de extragao utilizados, podendo conter, além dos minerais, metais pesados e produtos
quimicos de processamento. O tamanho das particulas pode variar de muito fino a particulas do
tamanho de cascalho. As fases minerais nos residuos de mineragao podem ser categorizadas em
dois grupos principais: fases primarias (reagidas e ndo reagidas) e fases secundarias (precipitadas
e intemperizadas). Essas distingdes sdo cruciais para a compreensdo da evolugdo mineraldgica
dos residuos e seu potencial impacto ambiental (MANAVIPARAST et al., 2024).

As fases primarias nao reagidas sdo as fases minerais que existiam originalmente no minério ou
narocha extraida, e permanecem praticamente inalterados durante a moagem e o processamento
do minério, como minerais de silicato e minerais sulfetados primarios. J4, as fases primarias
reagidas sdo fases minerais que sofreram algum grau de alteragdo ou reagao durante o processo
de mineragao e beneficiamento, como minerais sulfetados que podem oxidar para formar minerais
sulfatados secundarios (MANAVIPARAST et al., 2024).

As fases secunddrias precipitadas formam-se apds a deposic¢éo de rejeitos no ambiente, e
frequentemente resultam de reagdes quimicas entre os rejeitos, a dgua e outros elementos,
tais como hidréxidos. A exposic¢éo a agua da chuva e as flutuagdes de temperatura pode levar a
lixiviagdo de componentes sollveis, a transformagao de minerais e a formag&o de novos produtos
de intemperismo, resultando em fases secunddrias intemperizadas, como argilominerais e 6xidos
(MANAVIPARAST et al., 2024).

Ainda, de acordo com sua composigao quimica e estrutura cristalina, os minerais podem ser
agrupados em quatro classes principais, conforme Tabela 2 (MANAVIPARAST et al., 2024).
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Tabela 2 - Classes principais de minerais, de acordo com sua composigado quimica e estrutura
cristalina do minério.

Exemplos

Compostos principalmente de silicio (Si) e oxigénio (O) combinados com
Minerais de silicato varios cations, como aluminio (Al), ferro (Fe), magnésio (Mg) e outros;
incluem feldspatos, quartzo, micas, anfibélios e piroxénios

Minerais sulfetados Compostos de enxofre (S) combinado com cétions metalicos;
frequentemente se formam em ambientes hidrotermais e estdo associados
a depdsitos de minério; incluem pirita, galena e calcopirita

Caracterizados pelo ion carbonato (CO3 2-) como bloco de construgdo
Minerais de carbonato fundamental; compostos principalmente de carbono, oxigénio e varios
cétions; incluem calcita e dolomita

Compostos principalmente de oxigénio (0) combinado com cétions
Minerais de 6xido metdlicos; geralmente se formam como resultado do intemperismo de
outros minerais; incluem magnetita, hematita e cassiterita

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Ha uma ampla variabilidade na composigao dos residuos de mineragao provenientes de diferentes
locais, onde, uma abordagem multifacetada pode ser implementada, com foco na caracterizagao,
classificagéo, tratamento e diretrizes regulatdrias. O desenvolvimento de um sistema de
classificagdo baseado nas propriedades quimicas e fisicas dos residuos pode categoriza-los em
diferentes tipos, cada um adequado para aplicagdes especificas. Em alguns casos, tratamentos
especificos podem alterar as propriedades fisicas e quimicas dos residuos, tornando-os mais
adequados para determinadas aplicagdes. Ao implementar tais estratégias, a variabilidade na

composicdo dos residuos de mineragao pode ser gerenciada, permitindo seu uso padronizado e
seguro em diferentes aplicagdes (MANAVIPARAST et al., 2024).

Desta forma, a caracterizagdo dos residuos de mineragao é essencial para a compreensao
completa de suas propriedades e seus potenciais. As composi¢des quimicas e elementos
associados a diversos residuos de mineragdo no mundo sdo apresentadas na Tabela
3 (MANAVIPARAST et al., 2024). Embora seja apresentado somente um exemplo para o Brasil
(minério de ferro), existem muitos elementos associados aos minerais alvo, sendo que na maioria,
amaior proporgéo é de SiO2. E ainda, no caso especifico do minério de ferro no Brasil, no “residuo”,
ainda hd um teor significativo de Fe203, o qual poderia passar por um beneficiamento secundario,
ser extraido e separado, e assim, fazer parte do material comercializado, e ndo simplesmente

deixado nas barragens de rejeito, sem qualquer valor técnico ou comercial.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica de diversos residuos de mineragdo no mundo.
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si0, Fe,0, 420 | ca0 |Mgo Ngz K,0|P,05| V22 | V20| 50, | Ti0 | 50, |Zno "g" Cuo Ba0 ';" Lola | Outro
3 3 5 2 S
china | 285108 "33 540 100 280(0| - | - | - o 08 o oo o]
Cobre 0 0 0 0
55,8 141 38 2205
Eua |38 |307 |11 1227 177 30238 oo - | - [Z210°) | loor| - || -] - | -
Africa | 6341807 | 120|501 285 123 O 012| - |ooa| - [9B] - | - loo7[009| - | - |352| 007
Africa | 7*® | 703 | 698 | 054 | 516|028 "2 009 - |003| - |%*[39/%0 506[002|20( 00| | | 042
oure 0 6 5|53 8 | 3
89,2 2l el |
peru %32 084 620 - 020 - |7 X
99 104118 12 12
Finlandia 0 9,20 0 0 6,80 | - 0 - - - - 0 - - - - - - (13,60 -
Fosfato | Finlandia| 329 | 708 | 708 | 12° |72 |35 l0g6| - | - | - |22 | - Jorz2| - | - | - 1401 0g8
Marrocos| 228 | 085 | 2,50 | 343 | 410 [090| %t 140 - | - | - | - |- - |- | - |- |- 1900 -
Brasilt | *0Cagoo/870| - | - | - | | | -] |- 600|180
Ferro 0
Australia| %73 12512/ 957 | 008 | 007 005 | 00| - | - | - | - [%810T1 L] feer | -
vanadio | china | °09| 413|735 652|124 268 2| - | - Joaz) - |OF 7)o || - Jees| -
Caulinita | Finlandia| 7%° | 1.9 | '%* /005|083 00830 < | - | - | - |- - - - - |- - as2|om
N 620 204 “Tos| [ [ Tozlzel | | _ | [ T
>humbo-zinco| China 9 2,73 | 435 5 0,56 5 0|3
Hematita | EUA | %87 |2813] 087 028 074 00800 | - | - | - | - |00 - || - (0000000 1 Togr
Lo | Finandia| %% | 051 | '2° 030 | 015 444 2% - | - | - | - | | || -] - | -] -|o20|0ss
Bauta | China | 927 |86 |73 | 316 [0gs|0gs| - | - | - | - |- (%3 |- | - || - 137a -
quartzo | china | °7* 1030 111017 [022(00a| 00| - | |- |l ]
- 478 210 a1 | Tesls7[ | [ [
Tungsténio | Portugal 5 9,97 7 0,851,011 1,32 5 6 | 3
. 384 126 e 1 To5(05]29 oz
Zinco china | 384118128 298 S losa 5105129 062|021 : 012
) ) 336 02 T Too[1a[n7[ | (030 -
Esfalerita | China 622 | 018 | 2,06 | 33° | 904 [032| %2 |027 01141 3101 azes

Fonte: Manaviparast et al. (2024)
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2.5. Gestao de Residuos

Com volumes expressivos de materiais extraidos e processados, a geragao de residuos minerais
torna-se inevitavel e sua gestao torna-se desafiadora. O problema, no entanto, ndo esta em
sua existéncia, mas na forma como sao tratados, armazenados e, sobretudo, reaproveitados.
Quando bem manejados, esses residuos deixam de representar um passivo ambiental e passam
aintegrar solugdes sustentaveis com impacto positivo ao meio ambiente e & economia. E diante
dessa necessidade que surge a mineragao sustentavel, uma abordagem que alia produtividade
aresponsabilidade socioambiental, promovendo técnicas de gestao que minimizem os impactos
e aumentam a eficiéncia (BVP ENGENHARIA, 2025; MINAX, [s.d.]).

Continuamente buscam-se solugdes inovadoras para mitigar os desafios associados ao
gerenciamento de residuos de mineragao, desenvolvendo materiais e processos que possam
imobilizar ou utilizar esses componentes com seguranga. As mineradoras sofrem pressao
decorrente do elevado volume de residuos gerados e pela necessidade da adogédo de praticas
socioambientais que promovam a reducdo dos riscos e danos socioambientais (CAMARA
TECNICA DE MEIO AMBIENTE, 2021; MANAVIPARAST et al., 2024).

Os investimentos no setor tém sido principalmente nas seguintes iniciativas: recuperagao
dos minérios de interesse; aproveitamento e aglomeracéo de finos e ultrafinos; recuperagéo
e reaproveitamento de residuos e elementos dispersos, incluindo processos para destinagao
alternativa de uso; tecnologias de baixo risco ambiental para deposigao de residuos; recuperagéo,
reutilizagdo, redugdo ou eliminagao de dgua utilizada nos processos e monitoramento e controle
de barragens (CAMARA TECNICA DE MEIO AMBIENTE, 2021).

Os residuos de mineragao sao materiais que nao apresentam valor econémico imediato. Alguns
destes materiais sdo reaproveitaveis e tém composigao ou caracteristicas que permitem sua
reutilizagdo em diferentes setores da economia. Essa diferenciagdo é essencial para uma gestao
de residuos eficiente e sustentavel. Além disso, o reaproveitamento dos residuos da mineragédo

transforma passivos em ativos e favorece a construgdo de uma economia circular no setor, onde

diversas solugdes ja estdo em uso, com resultados promissores (MINAX, [s.d.]).

3. Mineragao Sustentavel

A mineragéo tem sido percebida com novos olhos, praticas mais modernas, responsaveis e
sustentaveis. A industria da mineragéo estd passando por uma mudanga significativa, colocando
a sustentabilidade na vanguarda de suas operagoes, e essa tendéncia é particularmente evidente
onde os recursos naturais tornaram-se motores essenciais do crescimento econémico. No Brasil, a
mineracao é responsavel por parcela significativa da economia, e desta forma, é essencial manter
as atividades mineradoras com um novo olhar, que mantenha o comprometimento socioambiental
(BEUMER GROUP [s.d.]; CRUZ, 2024; ZANINI RENK, [s.d.]).

H4a muitos desafios a serem enfrentados para que o setor como um todo, independentemente
do porte das empresas e bens minerais produzidos, se engajem nas metas estabelecidas de
combate as mudangas climaticas. Devido a incorporagdo dos principios de sustentabilidade serem
fatores de competitividade, o Brasil deve acompanhar essa evolugéo e, dentro das suas esferas
de competéncia, direcionar o amplo e diversificado setor mineral brasileiro para atuar sob esses
conceitos, que € um dos pilares do Plano de Mineragdo 2023-2050 (SALUM, [s.d.]).

Em novembro de 2015, houve o acidente do rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana
- MG, de responsabilidade da Samarco Mineragao S.A, considerado um dos maiores acidentes
ambientais do mundo. Apds 5 anos, em 2019, ocorreu o rompimento da Barragem B1, da Mina
Cérrego do Feijao, operada pela Vale, em Brumadinho — MG, acumulando ndo apenas impactos
ambientais e materiais, mas a perda de 268 vidas humanas. Ambos os acidentes, em Mariana e
Brumadinho, explicitam de forma dramatica a necessidade de um olhar global do empreendimento,
desde o projeto conceitual (SALUM, [s.d.]).

0 aproveitamento de rejeitos da mineragéo tornou-se alvo de inimeras agdes do Ministério Publico
apds o acidente de 2015. Tentativas de estabelecimento de prazos (10 anos) para a absorgdo dos
rejeitos em outras cadeias produtivas foram frustradas ap6s o entendimento da complexidade de
concretizar ainiciativa devido a quantidade gigantesca de rejeito gerado, como no caso de minério
de ferro. No entanto, tais iniciativas tém sido importantes para motivar empresas e instituigdes de
pesquisa a investigarem alternativas para os rejeitos. As pilhas existentes, voltadas a disposi¢ao
de estéril e de rejeitos grossos, também tem um grande volume de material, ocupando areas
extensas (SALUM, [s.d.]).
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Houve a instituicdo de uma forte politica no Brasil e movimentos da sociedade contra a disposig¢éo
de rejeitos em barragens. Em 2017, a politica de aproveitamento de rejeitos foi incentivada
pelo governo federal ao determinar, na Lei N° 13.540/2017, o pagamento de 50 % da CFEM
(Compensagao Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais) para o empreendedor que
utilizasse os rejeitos da mineragdo em cadeias produtivas diferentes daquela que os gerou. Essa
politica foi complementada em 2021, com publicagdo pela ANM da Resolugdo N° 85/2021 que
disciplinou esse aproveitamento. Embora tais iniciativas sejam positivas, ainda sdo necessarios
estudos para encontrar formas adicionais de utilizagédo dos rejeitos e estéreis em grandes volumes
(SALUM, [s.d.]).

3.1. Transigao Energética

Ha uma necessidade urgente de maior sustentabilidade na extragdo e no uso de minerais criticos e
estratégicos para a transicdo energética. A ascensdo da energia renovavel provocara um aumento
na demanda por minerais especificos e as abordagens de economia circular podem diminuir o
impacto socioambiental relacionada a esta demanda. A transi¢cao energética apresenta uma
oportunidade para o desenvolvimento e o crescimento econdmico, mas deve ser buscada com
responsabilidade. A circularidade e a sustentabilidade devem estar na base de cada etapa dessa
jornada (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024a).

A medida que o mundo migra de combustiveis fésseis para tecnologias de energia renovavel,
a demanda por minerais aumentara para atender as necessidades de equipamentos, painéis
solares e baterias de veiculos elétricos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia,
atingir emissoes liquidas zero até 2050 pode exigir um aumento de seis vezes na demanda por
determinados minerais. A publicagdo do PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente) identifica 26 minerais que serdo essenciais para a transigdo energética. Ao contrario
dos combustiveis fésseis, que sdo queimados e perdidos, muitos desses minerais podem ser

reciclados, oferecendo uma oportunidade de reduzir novas extragdes por meio de maior eficiéncia
e circularidade (PROGRAMA DAS NAGOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024a).

Uma maior eficiéncia e a implementagéo da circularidade poderiam reduzir a necessidade
cumulativa de novos minerais (ou minerais primarios) para a transigdo energética. Isso reduziria
custos, minimizaria os riscos de fornecimento e minimizaria danos ambientais. A mineragédo
responsavel é vital para garantir que os impactos sociais e ambientais da mineragdo nao
prejudiquem as comunidades vizinhas, afirma o estudo de caso (PROGRAMA DAS NAGOES
UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024a).

3.2. Mineragao Circular

A crescente tendéncia mundial de reciclagem de materiais e aproveitamento de residuos industriais
e urbanos tem sido feita com uso das tecnologias atuais de tratamentos de minérios, ou variantes
dessas. As empresas de mineragao estao reconhecendo que praticas sustentaveis podem elevar
a eficiéncias operacionais, redugéo de custos e melhoria da viabilidade no longo prazo. Uma vez
que as regulamentacgdes se tornam mais rigorosas e a pressao por praticas ambientalmente
responsaveis se intensifica, as empresas de mineragdo devem inovar continuamente (CRUZ,
2024; LUZ; LINS, 2010).

A otimizagéo na mineragao, focada em sustentabilidade tem por objetivo equilibrar a produtividade
com a reducdo de impactos ambientais. As tendéncias para os proximos anos apontam para a
Economia Circular,com reuso ou reciclagem de materiais anteriormente descartados. A pressao
regulatéria de governos que implementam regulamentagdes ambientais e sociais mais rigidas

estd forgando as empresas de mineragdo a adaptar suas praticas (CRUZ, 2024).

A economia circular, com aproveitamento dos rejeitos em outras cadeias produtivas, tem sido
objeto de agbes na mineragao brasileira e em todo o mundo, com o objetivo de reduzir ou mesmo
extinguir a ocupagao dos territérios com esses materiais, a0 mesmo tempo em que se possibilita
a diversificagdo da economia (SALUM, [s.d.]). Mas isso, ndo é suficiente. Os recursos naturais
sdo finitos, e é preocupante constatar que os minerais de interesse nas reservas estdo cada
vez mais baixos. Uma abordagem que tem sido difundida neste setor é o reconhecimento dos
rejeitos da mineragdo como minérios de baixo teor. No entanto, para beneficiar o mineral util
contido no rejeito, as tecnologias atuais deverdo ser modificadas para que seja possivel trabalhar
com particulas finas e ultrafinas, ou seja, € necessdrio o uso da nanotecnologia (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2022).
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A combinagao entre inovagao e circularidade representa uma oportunidade dupla para diminuir
passivos antigos da mineragao, gerar novos negocios a partir deles e, principalmente, reduzir a
necessidade de extragao de minerais virgens. Muitos rejeitos guardam pequenas quantidades de
minerais que, no passado, ndo compensavam ser recuperados, mas, com a tecnologia atual, isso ja
estd mudando. Outro ponto fundamental é a redugdo do volume das barragens. O aproveitamento
dos rejeitos como um minério de baixo teor reduziria a quantidade de rejeito alocado nas barragens,
amenizando as dificuldades de manutengéo e estabilidade, sendo tambhém, oportunidades para
o desenvolvimento da competitividade industrial (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS,
2022).

Tais praticas se tornam relevantes com o advento da nanotecnologia e dos minerais. Embora os
minerais de interesse estejam presentes em baixos teores nos rejeitos, eles ja se encontram em
uma granulometria fina, o que facilita a sua extragéo. Ainda, ja é bem estabelecido que, quando o
mineral estd em escala nanométrica, suas propriedades sé@o potencializadas, e portanto, pequenas
quantidades, na faixa de ppms (partes por milhdo) j& sdo suficientes para proporcionar o efeito
desejado.

O Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM) reforga essa visdo em seu guia sobre mineragao
circular,uma vez que, com o aumento da populagé@o e as mudangas globais em energia, a demanda
por minerais vai crescer. Por isso, usar os recursos de forma eficiente é essencial, e a mineragédo
circular busca equilibrar inovagao, sustentabilidade e eficiéncia (PORTAL DA MINERAGAO, 2025).
0 caminho para uma mineragéo sustentavel ainda é longo, mas a adogéo do conceito da economia
circular devera trazer um enorme avango neste contexto.

A mudanca do atual modelo linear de mineragao para o modelo circular ndo sé traria beneficios
no cendrio econémico, como também reduziria significativamente o impacto negativo no meio
ambiente. Tais iniciativas incluem redugdo de demandas por minerais primarios, extensao de vida
util de produtos e materiais, reciclagem de todos os materiais basicos, ampliagdo das melhores

técnicas disponiveis para recuperagado de minerais a partir de tecnologias de baixo carbono
e capitalizar a mineragéo urbana (EY BRASIL, 2025a; FORUM PERMANENTE DA MINERAGAO
SUSTENTAVEL, 2024; INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2022; WORLD WIDE FUND
FOR NATURE, 2022).

Tradicionalmente, a mineragéo é associada a extragé@o de recursos minerais de forma linear,
onde os materiais sdo lavrados, processados, utilizados e, a parcela que ndo é passivel de
aproveitamento, descartada. A mineragao circular, por outro lado, ¢ uma pratica de maximizagao
do uso dos recursos minerais, buscando prevenir a geragao de residuos e utilizar os que sédo
gerados no processo produtivo, como estéril e rejeito. Devido a demanda cada vez maior por
minerais, a economia circular, aliada as novas tecnologias, como a nanotecnologia, torna-se
ndo s6 uma alternativa, mas uma necessidade para o setor, a fim de atrasar o esgotamento de
depésitos minerais (FORUM PERMANENTE DA MINERAGAO SUSTENTAVEL, 2024; VALE, [s.d.]).

Neste contexto, a circularidade na mineragdo emerge como um pilar fundamental para
enfrentamento dos desafios de gestdo de residuos do processo produtivo, transformando-os
em oportunidade significativas de criagdo e compartilhamento de valor. A mineragédo do futuro
inclui operagdes mais inteligentes, minas minimamente invasivas, redugao significativa de estéril
e rejeito, compartilhamento de valor na cadeia e nos territérios onde a mineradora atua (FORUM
PERMANENTE DA MINERAGAO SUSTENTAVEL, 2024; VALE, [s.d.]).

Como exemplo, pode-se se citar o projeto Waste to Value, realizado na Vale, o qual mostra que,
somente no ano de 2024, foram produzidas 12,7 milhdes de toneladas de minério de ferro por
meio de fontes circulares, ou seja, através da “re-mineragdo” dos residuos. Até 2030, a empresa
pretende que 10% da sua produgao anual seja proveniente da mineragéo circular. Este é um
modelo de mineragéao circular na medida em que, por meio de uma série de praticas no processo
produtivo, recupera-se o material das pilhas de estéril e das barragens de rejeito para produzir
minério ou obter produtos secundarios (EY BRASIL, 2025a).

4. Minerais Criticos e Estratégicos

Minerais criticos e estratégicos sao aqueles que contribuem para o desenvolvimento econdmico
e sao classificados a partir das politicas de cada pais, dependendo das suas necessidades
econdémicas e comerciais. Minerais Criticos sao definidos pelo alto risco de fornecimento e
importancia para tecnologias modernas. Minerais Estratégicos sdo vitais para a soberania
econdmica e seguranga nacional de um pais, muitas vezes baseados em vantagens comparativas
de reservas e produgdo (JAZIDA, 2024).
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Tabela 4 - Principais diferencgas entre minerais criticos e estratégicos.

Categoria Minerais Criticos Minerais Estratégicos

Vulnerabilidade da cadeia de suprimentos Soberania, defesa e balanga comercial

Foco
e alta demanda global
Alta concentragdo da produgdo em Definidos por politicas nacionais,
poucos paises, essencialidade para essenciais para a economia do

Caracteristicas transigdo energética e tecnoldgica, pais (seja por importag&o critica ou
alto impacto econdémico em caso de exportag&o vantajosa), essenciais para
interrupgao defesa

Exemplos (Brasil) Litio, Niquel, Cobre, Terras Raras Nidbio, Uréanio, Ouro, Potassio

Um pequeno nimero de paises e empresas controlam a extragéo e refino dos minerais criticos
e estratégicos. A China extrai e produz a maior parte das terras raras. A Indonésia extrai a maior
quantidade de niquel. A Republica Democratica do Congo produz a maior parte do cobalto. Muitos
desses minerais também sdo encontrados em um grupo considerados os menos desenvolvidos do
mundo (JAZIDA, 2024; PROGRAMA DAS NA(;C)ES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024b).

A dependéncia desses minerais, portanto, implica em desafios de seguranga do fornecimento e de
impacto ambiental, destacando aimportancia de politicas e praticas de mineragao responsaveis,
bem como esforgos de reciclagem e redugdo de dependéncia através de inovagdes tecnoldgicas.
Adicionalmente, preocupagdes com o impacto ambiental da exploragdo de minerais criticos e

estratégicos, sdo essenciais para garantir que a transi¢ao energética ndo substitua um conjunto
de problemas ambientais por outro (JAZIDA, 2024; PROGRAMA DAS NAGOES UNIDAS PARA O
MEIO AMBIENTE, 2024b).

A Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA) projeta que a demanda
por minerais criticos para tecnologias de energia limpa deve quadruplicar até 2040 para que o
mundo atinja as metas do Acordo de Paris. Ja estd em curso uma corrida por esses minerais, com
previsdo de aumento da demanda por eles em todo o mundo. A nova corrida e disputa mundial
nao é por petréleo, mas sim, por minerais. As mineradoras estdo se preparando para o aumento
da demanda em um movimento que sé se fortalece por trazer a sustentabilidade para o centro
da produgdo (EY BRASIL, 2025b).

4.1. Minerais Criticos e Estratégicos no Brasil

0 Brasil se destaca no cendrio global como um pais com um imenso potencial em recursos
minerais, especialmente aqueles considerados criticos e estratégicos para a transigao
energética. A exploragao desses recursos pode desempenhar um papel importante ndo apenas
na diversificagdo da matriz energética brasileira, mas também na insergao do pais como lider no
mercado global de minerais criticos e estratégicos (JAZIDA, 2024).

Para o Brasil, Minerais Criticos s@o cruciais para a economia verde e digitaliza¢ao, cuja cadeia
produtiva e de processamento é vulneravel ou dominada por poucos paises estrangeiros, enquanto
os Minerais Estratégicos sdo fundamentais para a soberania e o desenvolvimento interno. O
Comité Interministerial de Andlise de Projetos de Minerais Estratégicos - CTAPME, no uso das
atribui¢cdes que Ihe foram conferidas pelo art. 3°, § 1°, alinea “a” do Decreto n°® 10.657, de 24 de
margo de 2021, e tendo em vista o que consta do Processo SEI/MME n° 48390.000088/2021-82,
resolve (BRASIL, 2021):

I - Bens minerais dos quais o Pais depende de importagdo em alto percentual para o suprimento
de setores vitais da economia (agrominerais):

1. Enxofre;
2. Minério de Fosfato;
3. Minério de Potassio; e

4. Minério de Molibdénio.
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Il - Bens minerais que tém importancia pela sua aplicagdo em produtos e processos de alta
tecnologia (minerais tecnolégicos):

1. Minério de Cobalto;

2. Minério de Cobre;

3. Minério de Estanho;

4. Minério de Grafita;

5. Minérios de Platina;

6. Minério de Litio;

7. Minério de Nidbio;

8. Minério de Niquel;

9. Minério de Silicio;

10. Minério de Télio;

11. Minério de Tantalo;

12. Minério de Terras Raras;

13. Minério de Titanio;

14. Minério de Tungsténio;

lll - Bens minerais que detém vantagens comparativas e que sdo essenciais para a economia pela
geragao de superdvit da balanga comercial do Pais (minerais comerciais):

1. Minério de Aluminio;

2. Minério de Cobre;

3. Minério de Ferro;

4. Minério de Grafita;

5. Minério de Ouro;

6. Minério de Manganés;

7. Minério de Nidbio; e

8. Minério de Uranio.

A Figura 11 mostra o mapa do Brasil e onde se encontram as reservas de alguns dos minerais
criticos e estratégicos. A Figura 12 mostra algumas informagdes obtidas a partir da Agéncia
Nacional de Minerag&o (ano base 2024), sobre as principais substancias metalicas no Brasil, sua

participagdo econdmica e valores em termos de exportagao e importagao. Interessante observar
que, embora os minerais estejam amplamente distribuidos pelo territério brasileiro, a maior parte



Figura 11 - Mapa e localizagdo dos principais minerais criticos e estratégicos no Brasil

Presidente Figueiredo - AM

A Tabela 5 traz informagdes relacionadas a producgéo bruta, beneficiada e comercializada
dos principais minerais criticos e estratégicos no Brasil, referentes ao ano de 2024. Notam-se
quantidades expressivas de minerais extraidos e beneficiados, sendo a maior participagdo (em
termos de toneladas) de ferro, ouro e aluminio, retratando a histéria do Brasil na mineragéo.

Tabela 5 - Produgéo bruta, beneficiada e comercializada no Brasil em 2024 para os principais
minerais criticos e estratégicos.

Produgéo Bruta

Producéo Beneficiada Producgédo Comercializada

I Aluminio (bauxita) A
R i S0 ® ® ®
- Total ROM Contido Total Contido Bruta Beneficiada
Sl Aluminio (Bauxita) | 46.420.257 | 1.548.729 | 31.848.662 | 5.356.037 847.919 | 19.438.656
i Chumbo 6.013.664 98.701 55.336 16.530 - 56.968
Wi Cobre 2.327.977 454.465 1.351.354 379.008 386.701 1.330.864
Vi Columbita-Tantalita - - 12.337 4155 : 12.676
Mo e e oo b, Em adres e, € o ater o cone s ol Cromo 2.539.252 346.121 529.947 209.083 538.942
Estanho - - 23.872 12.814 - 23.667
Ferro 523.008.465 | 282.506.831 | 448.624.077 | 278.470.948 | 19.431.620 | 441.423.721
Fonte: Manaviparast et al. (2024) Grafita 1.116.641 67.671 52215 515.288 - 52215
Litio 2.490.152 29.882 944.114 25.979 - 352.931
Manganés 2.174.657 712.248 1.620.217 565.738 174.073 1.313.385
Figura 12 - Principais substancias metalicas no Brasil, de acordo com ano base 2024 Nidbio 15.829.868 215.122 213.668 109.748 N 213.668
Niquel 10.519.249 74.847 311.797 67.482 - 313.610
Ouro 89.210.429 120.868 57.770 53.983 - 57.398
Vanadio 2.249.760 18.114 389.520 11.279 - 386.714
Auicin Mireral Brasilire 2025 = @ ) @ ANM Zinco 6.022.794 625.309 483.456 185.462 - 487.083
Principais substancias metalicas - Ano base 2024
Aluminio, Chumba, Cromo, Columbita-tantalia, Estanho, Ferro, Grafita, Litio, Manganés,
Midhio, Niguel, Ouro, Vanadio e Zinco
w R *

Walur da produgso das
sincias
metabcas mais a grafita

A 7.0 B 3
) REBILHOES
Arecadados om CFEM para as
principas substncias
metdlcas mais a grafita

M FROCICAD
roduio ROM =
tano

83,4%

Do vahor da produgan se

rafere aas estados do
de Minas Gerals

Do vabor total da producio das 14
principaks substincias metiicas mais 3
grafita coeresponds 3 produgio do fero

4,996
=L

L RGADDS
Autonizacso de Pesquisa: 4755
Concessdo de Lawra: 56
Permissdo de Lavwa Garimpeira: 141

Fonte: Agéncia Nacional de Minerag&o (2025)

ROM: “run-fo-mine”, bruto; Contido: quantidade absoluta da substancia de interesse presente em
um depésito mineral, desconsiderando as impurezas; Beneficiado: material que ja passou por
processos fisicos ou quimicos de moagem ou purificagao. Fonte: Agéncia Nacional de Mineragao
(2025)

A Figura 13 mostra o destino das exportagdes dos principais minerais criticos e estratégicos no
Brasil. As exportagdes ocorrem principalmente para Estados Unidos, Canada, Argentina, Paises
Baixos e China, sendo o ferro o mineral mais exportado, ocupando cerca de 40% do volume total,
seguido por aluminio, cobalto e ouro.
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Figura 13 - Destino das exportagdes dos principais minerais criticos e estratégicos no Brasil

Destino das Exportagdes - 2024
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H
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragédo (2025)

AFigura 14 e a Figura 15 listam alguns dos minerais criticos e estratégicos em termos de reservas
e producdo mundial, respectivamente, e mostram a participagao percentual do Brasil e em que
posicdo do ranking o Brasil se encontra. Com a 22 maior reserva de terras raras do mundo,
localizadas principalmente em dreas como Minas Gerais, Goias e Rio Grande do Sul, o Brasil
possui uma grande capacidade ainda ndo totalmente explorada. As terras raras sao essenciais
para a produgéo de imas permanentes usados em turbinas eélicas e motores de veiculos elétricos,
além de serem criticas para dispositivos eletronicos, equipamentos de defesa e tecnologias de
baixo carbono (JAZIDA, 2024).

0 grande problema é que, embora o Brasil possua reservas expressivas de terras raras, o pais
ainda ndo domina completamente a extragao, e muito menos, o beneficiamento e refino, que sao
as etapas de maior valor agregado. O Brasil estd em 9° lugar no ranking de produgéo de terras
raras. Portanto, aqui, reside uma grande oportunidade para o Brasil se tornar protagonista no

cenario mundial frente ao fornecimento de terras raras.

Por outro lado, o Brasil domina o mercado global de niébio, com dominio total da cadeia de
extragdo e produgdo. Segundo dados obtidos do Governo Federal (BRASIL, 2026), o Brasil é
responsavel por cerca de 93% da produgdo mundial de nidbio, e detentor de cerca de 67% das
reservas mundiais, concentradas principalmente no estado de Minas Gerais, com depdsitos
expressivos também localizados em Goids e Amazonas. Este elemento é utilizado principalmente
na produgéo de acos especiais, que sdo essenciais para a construgao de gasodutos, turbinas

eolicas e componentes aeroespaciais (JAZIDA, 2024).

Com relacdo ao nidbio, o Brasil ja é protagonista, dominando toda a cadeia, desde a extragdo até a
producédo, estando em 1° lugar no ranking de reservas e de produgéo. Dessa forma, vale destacar
que o nidbio é um material estratégico apenas para o Brasil, enquanto para os demais paises do
mundo, é critico. Esse exemplo de sucesso deve ser aplicado a outros minerais potenciais no
Brasil, com reservas expressivas, mas produgéo e refino deficientes.

Figura 14 - Reservas de minerais criticos e estratégicos no Brasil e no mundo
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Fontes e referéncias: litio (USGS e Sigma Lithium, publicadas pela Bolsa de Toronto), cobre e
cobalto (2024) e uranio (2023).
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Figura 15 - Producéo de minerais criticos e estratégicos no Brasil e no mundo
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4.2. Potencial para o Brasil na Transi¢cao Energética

Diversas tecnologias tém sido adotadas e desenvolvidas para atingir esse objetivo: energias
renovaveis, eletrificacao, eficiéncia energética, armazenamento de energia, hidrogénio verde,
substituigdo de combustiveis fosseis, biocombustiveis, tecnologias de captura e uso de carbono.
Com isso, a demanda por minerais criticos e estratégicos, essenciais para esta transformacéo,
aumenta exponencialmente. No entanto, a exploragdo e produgao dos recursos minerais deve
ser realizada de forma responsdvel e sustentavel, para que as solugdes para a crise climatica ndo
gerem novos problemas ambientais (JAZIDA, 2024).

Uma transigd@o energética sustentavel exige um compromisso global com o gerenciamento
responsavel dos minerais, promovendo alternativas circulares. Essa nova dindmica global cria
uma série de oportunidades para o setor de mineragéo. Emrelagao a producéo e ao processamento
dos minerais criticos, a China se destaca no mundo, mas o Brasil pode se beneficiar de uma certa
“neutralidade” geopolitica e matriz energética limpa. Para a Europa e os EUA, pode fazer mais
sentido, em termos de seguranga de suprimento ou fornecimento, comprar do Brasil do que da

China, motivo pelo qual precisamos nos aproveitar dessa vantagem competitiva (EY BRASIL,
2025b; PROGRAMA DAS NAQOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024a).

4.2. Potencial para o Brasil na Transigao Energética

Diversas tecnologias tém sido adotadas e desenvolvidas para atingir esse objetivo: energias
renovaveis, eletrificacéo, eficiéncia energética, armazenamento de energia, hidrogénio verde,
substituicdo de combustiveis fosseis, biocombustiveis, tecnologias de captura e uso de carbono.
Com isso, a demanda por minerais criticos e estratégicos, essenciais para esta transformacéo,
aumenta exponencialmente. No entanto, a exploragéo e produgéo dos recursos minerais deve
serrealizada de forma responséavel e sustentavel, para que as solugdes para a crise climatica néo
gerem novos problemas ambientais (JAZIDA, 2024).

Uma transicdo energética sustentavel exige um compromisso global com o gerenciamento
responsavel dos minerais, promovendo alternativas circulares. Essa nova dinamica global cria
uma série de oportunidades para o setor de mineragéo. Emrelagao a produgéo e ao processamento
dos minerais criticos, a China se destaca no mundo, mas o Brasil pode se beneficiar de uma certa
“neutralidade” geopolitica e matriz energética limpa. Para a Europa e os EUA, pode fazer mais
sentido, em termos de seguranga de suprimento ou fornecimento, comprar do Brasil do que da
China, motivo pelo qual precisamos nos aproveitar dessa vantagem competitiva (EY BRASIL,
2025b; PROGRAMA DAS NACC)ES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024a).

A |IEA define os seguintes minerais como essenciais a transigdo energética: litio, grafite, niquel,
cobre, cobalto e elementos de terras raras, os quais sdo apresentados juntamente com outros
minerais na Figura 16. A expansao da frota de veiculos hibridos ou elétricos e a ampliagéo da
geracdo de energia elétrica a partir da fonte solar e edlica dependem de uma rapida e exponencial
expansdo na produgado de baterias (BRASIL, 2025).
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Figura 16 - Exemplos de alguns minerais classificados como estratégicos no Brasil e suas
aplicagdes.
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Fonte: Ministério das Minas e Energia, Ipea, Abcobre e U.S. Geological Survey.

Conforme estudos da IEA, no cendrio de emissdes liquidas zero até 2050, a demanda global
por litio deve ser nove vezes superior, enquanto a demanda por grafita deve triplicar. A energia
fotovoltaica e a energia edlica exigem quantidades significativas de cobre e ferro, respectivamente,
e a fabricagdo de turbinas edlicas requer grandes quantidades de terras raras. A demanda por
cobre nos préximos 25 anos é projetada para superar toda a produgao dos ultimos 5 mil anos,
enquanto a demanda por litio deve crescer até 2050, estimada em 965% (BRASIL, 2025).

Com o avancgo dos esforgos para a transigéo energética, uma das principais oportunidades que se
abrem consiste na exploragao responsavel dos minerais criticos e estratégicos para a transi¢ao
energética. O setor mineral tem grande importancia para o Brasil, o qual dispde de algumas
reservas conhecidas muito expressivas, ocupando as seguintes posi¢des no ranking mundial:
niébio (1°), grafita (2°), terras raras (2°), niquel (3°), manganés (4°), vanadio (5°), bauxita (6°), litio
(6°) e cobre (6°) (BRASIL, 2026).

Ja existem estratégias encaminhadas para exploragdo desses recursos que partiram de dois
documentos do Poder Executivo: o Plano Nacional de Mineragao (PNM) 2030 e a Estratégia
Nacional de Ciéncia e Tecnologia 2016-2022. O Ministério de Minas e Energia (MME) estd
viabilizando aimplantagdo de uma Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE).
A politica tem como objetivos ampliar o conhecimento geoldgico e a pesquisa mineral, fortalecer
a producao e o beneficiamento nacional, integrar as cadeias produtivas de base, reduzir a
vulnerabilidade externa frente a importagédo de minerais essenciais e assegurar a soberania e a
autonomia competitiva do Brasil no contexto da transigdo energética e tecnoldgica (BRASIL, 2025).

O Brasil tem pelo menos 50 projetos de minerais para a transigéo energética em andamento,
distribuidos entre fases pré-operacionais e fase de lavra, com investimentos previstos superiores
a USS 18 bilhdes. Ha boa oferta de m&o-de-obra qualificada de nivel superior, além de centros
de exceléncia em pesquisa e desenvolvimento na area de mineragao e transformagao mineral
(BRASIL, 2025).

0 Fundo de Investimento em Participagdes (FIP) tem o potencial de alavancar o setor mineral
com agdes que contribuem para o aproveitamento do vasto potencial do pais, permitindo se
posicionar como fornecedor de minerais criticos e estratégicos para atender a demanda mundial.
Outro objetivo é estimular as empresas a adotarem praticas ESG na mineracgdo. O FIP busca
estimular um novo ciclo de fomento a produgao de minerais estratégicos, com foco eminovagéo e
sustentabilidade — pilares da Nova Industria Brasil e do Plano Mais Produgéo, do Governo Federal
(BRASIL, 2025).

No documento da IEA, o Brasil ndo aparece como grande produtor de minerais criticos e
estratégicos, apenas de grafite, embora o Brasil ja se destaque pela produgéo de niébio (POLITICA
POR INTEIRO, 2024). No entanto, o documento de 2023 da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (International Renewable Energy Agency, IRENA) sobre a geopolitica da transigdo
energética mostra o Brasil como potencial para mineragao de litio, niquel, manganés, neodimio e
grafite, dando uma perspectiva positiva para o pais (POLITICA POR INTEIRO, 2024). No entanto,
a exploragdo de minerais criticos e estratégicos para a transi¢do energética no Brasil enfrenta
alguns desafios, incluindo impactos ambientais, quadro regulatério complexo e burocratico,
infraestrutura logistica e energética deficiente, necessidade de tecnologia avangada e méo de
obra qualificada, além da competitividade do mercado global (JAZIDA, 2024).
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Mapear os minerais criticos e estratégicos no Brasil e estudar o potencial econdmico das reservas
é crucial para garantir a seguranca do fornecimento de recursos essenciais para a transigéo
energética global (JAZIDA, 2024). Desde 2023, o Ministério de Minas e Energia (MME) apresentou
o pais como detentor de grande potencial de minerais criticos e estratégicos para a transi¢ao
energética. Em 2021, um decreto presidencial facilitou a abertura de novas areas de exploragéo
mineral, mediante o apoio ao licenciamento ambiental e a tramitagéo dos projetos. O decreto que
instituiu a politica Pré-Minerais Estratégicos ainda esta em vigor (POLITICA POR INTEIRO, 2024).

Se o mundo quiser adotar integralmente as energias renovaveis e atingir emissdes liquidas zero
de gases de efeito estufa, o uso de minerais aumentara significativamente, elevando o valor de
mercado para mais de USS$ 400 bilhdes. Tal cenério poderia impulsionar o crescimento econémico
nos paises em desenvolvimento, como o Brasil. Com as politicas e salvaguardas adequadas, a
extragao dessas substancias poderia dar inicio a uma nova era de desenvolvimento sustentavel.
A mineragao do futuro ird necessitar de estratégias de longo prazo em toda a cadeia de valor, €,
ao mesmo tempo, limitar os impactos socioambientais associados a sua produgdo (PROGRAMA
DAS NAGOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2024b).

5. Neomineragao

Uma estratégia importante para a mineragéo do futuro é reduzir a extragdo de minerais virgens. A
tecnologia renovavel deve se tornar mais eficiente para possibilitar que as industrias que utilizam
minerais fagam “mais com menos”. Isso pode ser viabilizado por meio da utilizagdo dos minerais
em escala nanomeétrica, uma vez que, nesta escala, devido a redugao dos defeitos microestruturais
e aumento da area superficial, as propriedades dos minerais sdo melhoradas e potencializadas.
Desta maneira, utilizando nanominerais, é possivel utilizar quantidades significativamente
menores, obtendo os mesmos efeitos que seriam obtidos com quantidades maiores dos minerais

em escala micrométrica.

Paralelamente, as industrias devem encontrar maneiras de usar os minerais por mais tempo, em
um processo conhecido como circularidade. Por exemplo, as empresas devem projetar produtos
que possam ser reciclados e a partir dos quais os minerais possam ser recuperados. Para isso,

deverd existir um esforgo conjunto entre diversos setores, para que os minerais sejam “extraidos”

dos componentes e produtos, em um conceito chamado de “mineragéo urbana”.

Isso diminuird a necessidade de extrair minerais virgens (PROGRAMA DAS NAGOES UNIDAS
PARA O MEIO AMBIENTE, 2024b).

Adicionalmente, existem um grande potencial de extrag@o de minerais nos materiais considerados
residuos de mineragao (estéril e rejeito). Sabe-se que cerca de 99% do material extraido da jazida
é considerado como residuo, sem qualquer interesse técnico ou econdmico. No entanto, existem
diversos elementos associados ao mineral de interesse, sendo apenas necessario etapas de
beneficiamento adicionais para fragmentar, extrair ou separar substancias de interesse. Essa
mineracgao “secundaria”, além de ser uma fonte alternativa de minerais, € uma fonte alternativa de
valor econdmico, contribuindo também para a redugéo da necessidade de extragéo de minerais
virgens.

A valorizagao de rejeitos de mineragao para a produgdo de minerais estratégicos na escala
nanométrica é uma area de pesquisa e desenvolvimento de alto potencial, alinhada com
a economia circular e a redugéo de riscos ambientais. Rejeitos de minério, anteriormente
descartados, estdo sendo transformados em produtos de alto valor agregado (MARTINS;
TRINDADE, 2012). Uma vez que existe uma série de elementos secunddrios associados aos
elementos-alvo do minério, conforme demonstrado na Figura 16, aqui reside um grande potencial
para a mineragdo secundaria, ou seja, neomineragao.

Figura 17 - Principais elementos associados a alguns minérios.

Interconnected
agile-process

- metallurgical A0
n ™ infrastructure *0, ™50
cx, 0,
Cu S0
In
=, o
& 0
A0, = =
@0 cd MnO.
u"p - -
0; "o
Fe0,
o $a °0 a © 0
»am“ Ge a o In —o‘m
Markus A. Reuter, Antoinette van Schaik Jens - 90 o 20 -ﬁ'ﬁv.
Gutzmer, Neill Bartie, Alejandro Abadlas-Llamas, %AM S0, Fe0, o 2 $10;

Challenges of the Circular Economy: A Material, - 0 o AN e@ oy
Metallurgical, and Product Design Perspective, ~ -
Annu. Rev. Mater. Res. 2019.49.:253-74

291



Key - P
CE's agile base metal processing infrastructure

Economically viable destinations of complex resources and Extractive metallu bone. t p

materials, designed functional material combinations, scrap,

residues, etc., to metallurgical processing infrastructure (each

segment) to produce refined metals, high-quality compounds,

and alloys in the best available technology.

Mainly element
R .

1 alloy a
yrometallurgical inf

be re
Compounds primarily to dust, slime, speiss (mainly

in alloy/compound or ifin the incorrect hyd llurgy and refining route)
R/L stream/scrap/module Collectors of valuable

med by functionality, If not det

nor elements as, e.g., oxides, sulfates, and
vered In appropriate predominantly hydro
slag metallurgical infrastructure If economical. Often separate Infrastructure

and slag Is also intermediate product for

Primarily lost to benign, lower-value building material products;

Mainly lost el not always compatible with base also contributing to dissipative loss
metal or product value but an Inevitable

Detrimental to g
recovered; e.g., Au

Relativel

art of soclety and materla

Fonte: Reuter et al. (2019).

Rejeitos de minério de ferro (hematita) podem ser utilizados como catalisadores e suportes para
a produgdo de nanomateriais de carbono (NMCs) através da deposigdo quimica de vapor (CVD).
Rejeitos ricos em argilas, como vermiculita, mica e caulinita, podem ser processados para a
obtencdo de nanoargilas (montmorilonita, haloisita) usadas em materiais compdsitos, tintas e
polimeros. Residuos industriais de mineragdo, como manganés e vermiculita, sdo processados
para criar materiais capazes de remover poluentes, metais pesados e corantes industriais da
4gua (MARTINS; TRINDADE, 2012).

O Brasil possui uma lista de minerais considerados estratégicos para o desenvolvimento
tecnoldgico e a economia, muitos dos quais podem ser obtidos ou concentrados através do
reprocessamento de rejeitos. A mineragdo sustentavel utiliza tecnologias para transformar
o passivo ambiental (rejeitos) em ativo econdmico. O uso de rejeitos para a produgéo de
nanomateriais ndo apenas reduz o volume de materiais dispostos em barragens, mas também
diminui o impacto ambiental e gera novas cadeias produtivas, além de reduzir o consumo e
extragdo de minerais virgens (MARTINS; TRINDADE, 2012).

A nova geragdo de nanominerais e nanoprocessos é repleta de oportunidades. Incorporar
os principios e paradigmas da 42 revolugao industrial, com énfase nas praticas 4.0 e nas
nanotecnologias, consolida-se nas propostas de planejamento estratégico das grandes

mineragdes pelo mundo e no engajamento a desafios setoriais por inovagdes mais disruptivas e
transformadoras (CIMINELLI, 2020).

No que se refere aos nanoprocessos na mineragao, inimeros projetos de pesquisa, em varias
partes do mundo, com resultados muito promissores, antecipam um avango acelerado na
aplicagé@o de nanotecnologia e nanomateriais. Alguns exemplos de destaque séo: recuperagao
de metais valiosos residuos, nanoparticulas para adsorgao e recuperagao de ouro, uso de grafeno
em fluidos de sondagem, aditivos lubrificantes, nanomateriais para dopagem, entre outros
(CIMINELLI, 2020).

As tendéncias tencnologias no setor automotivo fomentam a criagdo de uma nova cadeia
de fornecimento sustentavel, baseada em neomineragao, com aproveitamento de residuos e
subprodutos do processo de mineragéo. A Figura 17 demonstra como a neomineragéo poderia
serincorporada dentro da cadeia convencional de mineracéo. E uma possibilidade para integrar
tecnologias emergentes, processos inovadores e articulagao com a cadeia produtiva existente,
contribuindo de forma decisiva para o avango da independéncia tecnolégica do Brasil no setor
da mobilidade e soberania na produgéo de insumos estratégicos para a transigéo energética,
conectando nanotecnologia e neomineragao, conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Fluxograma indicando as principais etapas da mineragédo convencional e neomineragao.
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Figura 19 - Conexdo entre nanotecnologia, minerais estratégicos, neomineracgao e transigéo
energética.
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Fonte: Elaborag&o prépria com auxilio de inteligéncia artificial (Microsoft Copilot), 2025.

Tudo isso representa uma oportunidade pioneira de estruturar uma nova cadeia de fornecimento
baseada em principios sustentaveis, com alto valor agregado e impactos positivos nas areas
ambientais, econémicas e sociais. E necessério um desenvolvimento de cadeia, dado que
os rejeitos sdo considerados descartes e ndo ha uma politica que preveja a mineragao de
segunda fase como estratégica para a geragao de matérias-primas de alto impacto para o setor
da mobilidade. Além de se catalogar os minerais disponiveis nas barragens e suas devidas
quantidades, serd necessario entender como os rejeitos serdo disponibilizados para purificagao.

A reutilizagdo de residuos estéreis e rejeitos de mineragado para a produgdo de novos minerais
reduz a necessidade da extragdo de minerais virgens, bem como, geragao de residuos de
mineragao. Este tipo de minerag@o promove a economia circular e mitiga impactos ambientais,
pois, diferentemente da minerag&do primaria (extragdo direta), ela reutiliza materiais, reduzindo
custos de produgéo e a pressao sobre recursos naturais. Enquanto a mineragéo primaria extrai
recursos da natureza, a secunddria foca no reprocessamento de materiais ja extraidos, alinhando-

se a sustentabilidade.

As principais vantagens destas praticas de neomineragao residem na sustentabilidade, redugao
da contaminagdo ambiental e fornecimento de matérias-primas criticas. Os principais desafios
envolvem a necessidade de desenvolver tecnologias mais baratas e aprimorar a logistica reversa

para viabilizar a reciclagem em larga escala.
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1. Introdugao

A transformagéo da industria da mobilidade ndo depende exclusivamente da disponibilidade de
recursos minerais ou do avango das tecnologias de processamento. A competitividade passa,
cada vez mais, pela capacidade de articular conhecimento cientifico, capacidade industrial e
politicas publicas em torno de agendas tecnolégicas de longo prazo.

No contexto dos minerais criticos e materiais estratégicos, como vimos ao longo dos capitulos
anteriores, essa articulagao torna-se ainda mais relevante. O desenvolvimento de novas rotas
de beneficiamento mineral, materiais avangados, processos de reciclagem, economia circular,
neomineragao, metalurgia de baixo carbono, rastreabilidade e manufatura sustentavel exige
elevados investimentos em pesquisa, infraestrutura tecnoldgica e formagao de recursos humanos

altamente especializados.

Nenhum desses desafios pode ser enfrentado isoladamente.Nesse cenario, 0o modelo da Triplice
Hélice, proposto por Henry Etzkowitz e Loet Leydesdorff (2000), consolidou-se como uma das
principais referéncias para compreender a dinamica dos ecossistemas contemporaneos de

inovagao.

A experiéncia brasileira no ambito do programa Mover (Mobilidade Verde e Inovagédo) demonstra,
na pratica, o potencial transformador do modelo da Triplice Hélice. Como coordenadora de
Programas Prioritarios do Mover, a Fundagéo de Apoio da UFMG (Fundep) vem desempenhando
um papel estruturante na articulagao entre governo, universidades, institutos de pesquisa e
setor produtivo, criando mecanismos permanentes de cooperagao voltados ao desenvolvimento
tecnoldgico da industria automotiva brasileira.

2. O modelo Triplice Hélice

Ainovagéo tecnoldgica nao se restringe a geragao de conhecimento cientifico, mas envolve todo
o ciclo que vai da pesquisa basica e aplicada ao desenvolvimento, producédo, comercializagéo e
difusdo de novos produtos, processos e servigos. Para Cassiolato e Lastres (2005), a inovagéo
resulta da interagdo entre diferentes atores e das constantes retroalimentagdes ao longo desse
processo.

Nesse contexto, Etzkowitz e Leydesdorff (2000) propdem o modelo da Triplice Hélice (Triple
Helix), que busca explicar a dindmica da inovagdo por meio da interagdo entre universidade,
empresa e governo. O modelo representa uma alternativa intermediaria entre o livre mercado
e o planejamento centralizado, defendendo que o desenvolvimento econémico depende da
articulagdo continua entre essas trés esferas e da aproximagao entre pesquisa basica e aplicada.

Segundo Amaral (2022), a Triplice Hélice constitui uma metafora para compreender a interagdo
ndo linear entre instituigées responsaveis pela geragdo do conhecimento (universidades), pela
aplicagdo econdmica desse conhecimento (empresas) e pela regulagdo e fomento da atividade
econdémica (governo). A inovagdo passa a ser entendida como resultado da colaboragéo
estruturada entre esses atores, que compartilham responsabilidades e desenvolvem competéncias
complementares.

A universidade deixa de exercer exclusivamente as fungdes tradicionais de ensino e pesquisa,
assumindo também um papel ativo na transferéncia de conhecimento, no empreendedorismo e na
promogao do desenvolvimento regional. As empresas tornam-se responsaveis pela transformagado
do conhecimento em produtos, servigos e processos inovadores, enquanto o governo cria
condi¢des institucionais favoraveis por meio de politicas publicas, instrumentos regulatérios e
mecanismos de financiamento.

Fe (2009) destaca que o modelo complementa a economia evoluciondria da inovagédo ao incorporar
elementos da sociologia, especialmente os processos de comunicagao e reflexividade entre os
atores sociais. Além de seu carater analitico, a Triplice Hélice apresenta uma dimens&o normativa,
orientando politicas voltadas ao fortalecimento da economia baseada no conhecimento.
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No Brasil, conforme Amaral (2022), a difusdo da Triplice Hélice ocorreu paralelamente a
disseminagdo dos Arranjos Produtivos Locais (APL). Embora frequentemente associados, os
dois conceitos possuem finalidades distintas: enquanto os APL concentram-se no fortalecimento
de cadeias produtivas, a Triplice Hélice enfatiza a produgéo conjunta de conhecimento e inovagédo
por meio da cooperagéo institucional.

Uma das principais contribuicdes do modelo é reconhecer a universidade como protagonista
do sistema de inovagao, superando sua fungéo tradicional de apoio cientifico. Essa perspectiva
estd associada aos conceitos de universidade empreendedora e da chamada “terceira missao”,
voltada a geragéo de impacto econémico e social.

Dagnino (2003) ressalta que a Triplice Hélice fortalece a cooperagdo entre instituigdes publicas
e privadas para o desenvolvimento tecnoldgico, enquanto Plonski (1995) argumenta que essas
parcerias geram beneficios para todos os envolvidos: as universidades ampliam suas fontes de
financiamento e a aplicagéo de suas pesquisas; as empresas acessam conhecimento e talentos;
e o governo fortalece sua capacidade de promover o desenvolvimento econdémico e social.

Por sua vez, Baéta, Borges e Tremblay (2005) destacam que a expansdo das incubadoras
tecnoldgicas, especialmente em universidades, contribuiu para consolidar esse modelo de
cooperagéo, aproximando academia e setor produtivo e estimulando o empreendedorismo e a
inovagéo.

Em sintese, o modelo da Triplice Hélice demonstra que a inovagao resulta da interagao continua
entre universidade, empresa e governo. Ao promover a cooperagado, o compartilhamento de
conhecimento e a criagdo de ambientes institucionais favordveis, esse modelo tornou-se uma
das principais referéncias para compreender e orientar politicas e estratégias voltadas ao
desenvolvimento tecnoldgico e a inovagao.

3. O papel das organizagoes intermediarias

Os trabalhos mais recentes sobre a Triplice Hélice tém focado no estudo das organizagées
intermediarias, entendidas como organizagdes hibridas, formadas endogenamente pela
sobreposicgao institucional entre as trés esferas do modelo, influenciando fortemente a relagéo
Universidade-Empresa-Governo (JOHNSON, 2008; METCALFE, 2010; FARIA; RIBEIRO, 2016). Os
parques tecnoldgicos sdo tipicos exemplos dessas organizagées intermediarias (ETZKOWITZ;
ZHOU, 2018; DABROWSKA; FARIA, 2020), assim como as incubadoras de empresas e os Nticleos
de Inovagao Tecnoldgica (NIT).

E nesse contexto que a Triple Helix opera para a criagéo de ecossistemas de empreendedorismo
e inovacgédo, O papel das organizagdes intermedidrias na Triplice Hélice pode ser analisado
considerando quatro dimensdes (FARIA et al., 2019):

1) Dimensé&o técnica e cientifica, que contempla a esfera da universidade e das instituigdes de
pesquisa geradoras de conhecimento;

2) Dimensé&o de negdcios, que representa a esfera das industrias e empresas;
3) Dimensé&o de desenvolvimento sustentavel, que contempla a esfera do governo e da sociedade;

4) Dimenséo de aprendizado, que representa as condig¢des relacionadas a cultura da inovagéao,
do empreendedorismo e das redes de relacionamento.

Conforme os autores, para que essas dimensdes ndo sejam estaticas, se relacionem e se
desenvolvam. Na visdo da 3H, a organizacao intermedidria terd que desenvolver um ambiente
propicio, como um portfélio de servigos, atividades, praticas, agoes e facilidades que coloquem
as “hélices em movimento”, ndo apenas promovendo a relagdo entre as esferas da hélice, mas,
desenvolvendo condi¢des para que os atores possam desempenhar o papel um do outro,
mantendo suas missdes e fungdes originais. Os resultados serdo alcangados de forma satisfatéria
ao longo do tempo, a medida que o processo de relagéo entre os atores universidade-industria-
governo amadurece, bem como a prépria natureza da governancga (FARIA; KEKAS, 2016).
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A influéncia positiva de uma forte estrutura gerencial na performance das empresas nao é
motivada pela prestagdo de servigos diretos as empresas, mas por contribuir para a criagao
de um ambiente propicio a inovagao, aumentar as redes de empreendedores, facilitar a
transferéncia de tecnologia e melhorar reputagdo e imagem das empresas (ALBAHARI et al.,
2018). E assim que as organizagdes intermediérias fazem com que a Triple Helix seja efetiva na
construgdo de ecossistemas de empreendedorismo e inovagéo. E importante medir o impacto
do empreendedorismo de base tecnoldgica em termos econdmicos; no entanto, definiroque é e
o0 que néo é de alta tecnologia pode ser problematico (LOFSTEN; LINDELOF, 2001).

As organizagdes intermedidrias atuam como pontes, facilitadores e catalisadores dentro
do ecossistema da Triplice Hélice, impulsionando a inovagé@o e o desenvolvimento. Elas
desempenham papéis diversos, desde a transferéncia de conhecimento e tecnologia até a
formacgéao de redes de colaboragéao e a influéncia em politicas de inovagao. Etzkowitz e Loet
Leydesdorff ndo reconhecem implicitamente a necessidade de mecanismos de mediagao para
facilitar a relagdo no modelo da Triplice hélice, porém destacam a emergéncia de organizagdes

que preenchem as lacunas entre as hélices.

1 Ecossistema de inovagao
@ e empreendedorismo

Universidade / Empresas
°® [}

Governo

Organizagodes .
Intermedidrias -

Figura: Representacao de Elementos conceituais do modelo da Triplice Hélice para a promogéo

da inovagao tecnoldgica adaptado de Faria(2018)

4. A experiéncia da Fundep na articulagao entre
universidade, industria e governo

A efetividade do modelo da Triplice Hélice depende da existéncia de mecanismos capazes
de transformar a interagdo entre universidade, industria e governo em projetos concretos de
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I). Embora cada uma dessas esferas desempenhe
funcdes complementares, diferencas de objetivos, linguagem, cultura organizacional e formas
de atuagao frequentemente dificultam a construgéo de iniciativas colaborativas. Nesse contexto,
organizagdes intermedidrias assumem papel estratégico ao estruturar a governancga dessas
relagdes, reduzir barreiras institucionais e criar ambientes favoraveis a cooperacgao tecnoldgica.

A experiéncia da Fundep, como coordenadora de trés Programas Prioritarios do Mover (Mobilidade
Verde e Inovagdo), representa um exemplo de aplicagdo pratica desse modelo. Atuando na
interface entre governo, universidades, Instituigdes Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovagéo (ICTs)
e setor produtivo, a Fundagao tem contribuido para transformar politicas publicas de incentivo a
inovacdo em projetos cooperativos voltados ao fortalecimento da competitividade da industria

brasileira.

Mais do que realizar a gestdo administrativa dos recursos, a Fundep exerce uma fungéo de
articulagéo institucional. Sua atuagéo envolve a construgéo de editais de PD&I alinhados as
demandas industriais, a mobilizagdo de competéncias cientificas distribuidas em diferentes
universidades e centros de pesquisa, a aproximacgao entre empresas e pesquisadores, além
do acompanhamento técnico e financeiro dos projetos ao longo de todo o seu ciclo de
desenvolvimento. Esse modelo reduz a distancia entre a produgdo do conhecimento cientifico
e sua aplicagdo industrial, favorecendo a transferéncia de tecnologia e a geragao de inovagéo.

No dambito do programa Mover, essa atuagao tem possibilitado a formagao de redes nacionais
de pesquisa envolvendo centenas de empresas, universidades e ICTs em torno de desafios
estratégicos para a mobilidade sustentavel. Desde 2019, os 130 projetos em execugéo e/
ou concluidos possuem o envolvimento de mais de 100 ICTs e 200 empresas e centenas de

pesquisadores e profissionais.



Essa experiéncia é particularmente relevante para o desenvolvimento de tecnologias relacionadas
aos minerais criticos e materiais estratégicos. O dominio de processos de extragédo sustentavel,
beneficiamento mineral, metalurgia avangada, reciclagem de materiais, economia circular e
neomineracgdo exige elevados investimentos em infraestrutura cientifica, formagao de recursos
humanos especializados e interagdo continua entre pesquisadores e empresas. Nenhum desses
desafios pode ser superado por um Unico ator de forma isolada.

Ao coordenar ambientes colaborativos de inovagao, a Fundep contribui para reduzir riscos
tecnoldgicos, ampliar o compartilhamento de conhecimento e acelerar o amadurecimento de
novas tecnologias. Esse processo favorece a transformagao de resultados cientificos em solugdes
aplicaveis aindustria, fortalecendo a capacidade nacional de desenvolver tecnologias préprias e
agregar valor as cadeias produtivas de minerais estratégicos.

Além da articulagao entre os atores da Triplice Hélice, a experiéncia acumulada demonstra
a importancia da comunicagdo como elemento estruturante dos ecossistemas de inovacgéo.
A organizagdo de chamadas publicas, workshops tecnolégicos, vitrines de inovacao, redes
colaborativas, plataformas digitais de interagdo e agdes de disseminagdo do conhecimento
fortalece a circulagé@o de informacdes entre os diferentes participantes do ecossistema, amplia
a formacgéo de novas parcerias e estimula o surgimento de projetos cooperativos. Dessa forma,
a comunicagdo deixa de desempenhar apenas um papel institucional e passa a constituir um
mecanismo de integragdo capaz de aproximar competéncias cientificas e demandas industriais.

No contexto da crescente competigcdo internacional por minerais criticos e materiais
estratégicos, experiéncias como a desenvolvida pela Fundep demonstram que a
competitividade ndo depende exclusivamente da disponibilidade de recursos naturais, mas
da capacidade de organizar ecossistemas colaborativos capazes de integrar ciéncia, industria
e politicas publicas. A construgdo desses ambientes fortalece a soberania tecnoldgica
nacional, amplia a agregacao de valor aos recursos minerais brasileiros e cria condi¢des para
que o pais avance de fornecedor de commodities para protagonista no desenvolvimento de

tecnologias estratégicas voltadas a mobilidade do futuro.

5. Minerais criticos como agenda estratégica paraa
cooperacgao tecnoldgica

Os minerais criticos e os materiais estratégicos assumiram posi¢ao central nas politicas
industriais e tecnoldgicas das principais economias do mundo. A expanséo da mobilidade elétrica,
das energias renovaveis, da digitalizagdo e das tecnologias de defesa ampliou significativamente
a demanda por recursos como litio, niquel, cobalto, grafite, terras raras e cobre. Entretanto,
a competitividade das nagdes ndao dependera apenas da disponibilidade desses recursos
naturais, mas, sobretudo, da capacidade de desenvolver tecnologias para seu beneficiamento,
processamento, reciclagem e aplicag@o em produtos de alto valor agregado.

Esse cendrio transforma os minerais criticos em uma agenda estratégica de inovagéo. O
desenvolvimento de novas rotas de extragao sustentavel, metalurgia avangada, materiais para
baterias, imas permanentes, semicondutores, economia circular e neomineracao exige elevados
investimentos em pesquisa, infraestrutura tecnolégica e formagao de recursos humanos altamente
qualificados. Trata-se de um conjunto de desafios cientificos e industriais que ultrapassa a
capacidade de atuagao isolada de empresas, universidades ou governos, demandando ambientes
permanentes de cooperagao tecnoldgica.

Nesse contexto, o modelo da Triplice Hélice oferece uma estrutura capaz de integrar competéncias
complementares. Universidades e Instituigdes Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovagdo (ICTs)
contribuem com a geracéo de conhecimento cientifico e o desenvolvimento de novas tecnologias;
a industria direciona esforgos para validagao, escalonamento e insergéo das solugées no
mercado; enquanto o governo cria politicas publicas, instrumentos regulatérios e mecanismos
de financiamento que reduzem riscos e estimulam investimentos em pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo (PD&l). Essa interagdo fortalece ecossistemas colaborativos e acelera a transformagéao
do conhecimento em inovacao.

O Brasil retne condigdes favordveis para consolidar esse modelo de cooperagéo. Além de
possuir importantes reservas de minerais estratégicos, conta com universidades e centros de
pesquisa de exceléncia, uma matriz elétrica predominantemente renovavel e uma industria
automotiva relevante no cendrio internacional. Entretanto, transformar essas vantagens em
competitividade exige fortalecer mecanismos de integragdo entre ciéncia, industria e governo,
ampliando programas cooperativos de PD&I, laboratérios compartilhados, redes nacionais de
pesquisa e iniciativas de inovagao aberta capazes de desenvolver tecnologias de maior valor
agregado.
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Mais do que garantir o fornecimento de matérias-primas para a transigé@o energética, a agenda
dos minerais criticos representa uma oportunidade para fortalecer a soberania tecnolégica
e a competitividade industrial brasileira. O diferencial competitivo estard na capacidade de
agregar conhecimento aos recursos minerais, desenvolver tecnologias proprietarias, formar
capital humano especializado e estruturar cadeias produtivas sustentaveis. Nesse cenario,
a cooperacgao entre universidade, indlstria e governo torna-se um elemento estratégico
para posicionar o Brasil como protagonista no desenvolvimento de materiais e tecnologias
essenciais para a mobilidade do futuro.

6. Consideracgoées finais

A competitividade da industria da mobilidade sera cada vez menos determinada apenas pela
disponibilidade de recursos naturais e cada vez mais pela capacidade de transformar esses
recursos em conhecimento, tecnologia e inovagéo.

Nesse processo, 0 modelo da Triplice Hélice oferece uma estrutura capaz de integrar ciéncia,
industria e politicas publicas em torno de objetivos comuns de desenvolvimento tecnoldgico.

A experiéncia acumulada pela Fundep na coordenagéo dos Programas Prioritarios do Mover
demonstra que organizagdes intermedidrias podem desempenhar papel decisivo na construgédo
desses ambientes colaborativos, promovendo a aproximagao entre universidades, empresas e
governo, reduzindo barreiras institucionais e acelerando a geragao de solu¢des tecnoldgicas para
desafios estratégicos da industria brasileira.

No contexto dos minerais criticos e materiais estratégicos, fortalecer esses ecossistemas de
inovacao significa ampliar a capacidade nacional de desenvolver tecnologias préprias, agregar
valor as cadeias minerais, estimular a industrializagao de alto conteudo tecnolégico e consolidar
a posicao do Brasil como protagonista na transicao para uma mobilidade mais sustentavel,

resiliente e tecnologicamente soberana.
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