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1.INTRODUGAO'

O desenvolvimento tecnolégico recente dos materiais
apresenta importantes implicagbes de natureza politico-
estratégica, diante dos seus impactos scbre os padrbes tecno-
produlivos. das economias, sobre os esfilos de vida e de
consumo das sociedades, sobre as relagbes do Homem com o
seu meio ambiente e sobre os termos que regem as relagbes
internacionais.

Neste trabalho analisam-se as Implicagbes de ordem
geopclitica, em especial no que concene as relagbes entre
paises centrais e paises periféricos, geradas a partir do
desenvolvimento dos chamados "novos materiais®, consideran-
do o papel até entdo desempenhado pelas matérias-primas
minerais. Mais particularmente, discule-se de que maneira
esse Drocesso se expressa no Brasil, e que estralégias deve o
pais adotar nesse contexto emergente.

Tal analise é realizada a partir do reconhecimento da
existéncia e inter-relago de trés processos, que constituem
assim os elementos de contomo do trabalho e que sdo
brevemente situados a seguir:

1. O reordenamento do panorama geopolitico mundial. No
plano econémico, uma crise mundial gestada na década de 60
tem inicio nos anos 70, sinalizada pela crise do petrdleo, a
desvaloriza¢ao do délar, o crescimento das faixas de pobreza e

1 Este trabalho foi originalmente elaborado em 1992, no dmbito da primeira
clepa do projeto de pesquisa "Materais Avangados o Desanvalvimentn
Susientivel Estratégias para o Brasil®, dasewolvide pelo CETEM com o
apoilo do Intemational Development Researcy Center (IDRC) do governo
do Canadd. Algumas mudancas nos cendrios poliico-econdmico e
tecnolégico ccomeram desde entio que ndo puderam ser analisadas com
maior profundidade no trabalho, sendo apenas brevemenie indicadas nesta
publicagio,

Série Extudas e Documentos, Rio de Janciro, n.30, 1996,



4 Sarita Albagili

do desemprego, a elevagdo das taxas inflaciondrias e das
dividas externas dos chamados palses de "Terceiro Mundo”.
No plano politico, as mudangas no quadro mundial tormam-se
mais visiveis a partir do desmantelamento do bloco soviético
em fins da década de 80, e da relativa deterioragio econdmica
e perda de prestigic politico dos Estados Unidos. A era da
bipolaridade da lugar a4 emergéncia de novos centros de poder,
constituindo-se novos blocos regionais organizados em
mercados integrados. O cenario mundial é também marcado
pela crescenle intemacionalizacdo das economias, zom o
aumento da presenca e da influéncia das corpcrages
transnacionais. Nessa movimento de globalizagio, questiona-
se cada vez mais o poder dos Estados-Nagbes, especisimente
perante o fortalecimento das teses neo-liberais - que nao
excluem o protecionismo considerado valido e defensavel
quando do interesse dos paises e conglomerados hegembnicos
- @ perante a expansdo dos movimentos separatistas, a partir
de molivagoes etnicas e religiosas.

2. A alteragho da base técnico-cientifica e dos padrdes
econdmico-produtivos da base material. A transformagio da
base técnico-cientifica mundial ocorre a partir dos paises
centrais, como resposta & situaglo de crise geral, manifestada
nos anos 70. A chamada revolugo tecnoldgica, caracterizada
pelo advento das ‘novas tecnologias”, particularmente a
microeletrénica, a biotecnologia, os novos materials e as novas
fontes energéticas, apresenta amplas repercusstes de carater
socio-econdmico (alteragbes nos estilos de vida e padrées de
consumo, na ética e na cultura, no processo produtivo e na
organizagdo do frabalho, nos termos de intercambio
internacional); geopoltico (alteragdes no equilibrio de forgas
entre as nacdes), e ambiental (alteragBes nos padries de
consumo de energia e de recursos naturals). Tal transformagso
exige elevados Investimentos em pesquisa, em infra-estrutura e
na formagdo de recursos humanos altamente qualificados,
fazendo com que os paises menos desenvolvidos
tecnologicamente tendam a perder, ou a ver redefinidas, o que
antes eram consideradas suas vantagens comparativas, tais

Série Estuclos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.30, 1996
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como, recursos naturais abundantes @ mao-de-obra Ibamta. Ao
mesmo tempo, 0 acesso acs novos contecimentos cmntlﬂms_ﬂ
tecnolégicos torna-se mais restrito, em razao da importancia
estralégica que eles assumem em lermos econdmicos e
politicos.

3, A valorizagio, nas estratégias de desenvolvimento, de
novas relagdes homem-natureza, a partir da agudizagio da
problemitica ambiental. A expansao econdmica do pbs-guerra
levou a uma excessiva pressio sobre os recursos naturais
mundiais. De inicio, a incorporagdo do progresso técnico as
atividades produtivas ndo se fez acompanhar de preocupagles
e precaugdes quanto aos desequilibrios e impactos gerados
nos sistemas naturais e sociais. Dal ter o agravamenio e a
ghbdhaﬂadapmbhrﬂﬁcamﬁentalpuudnasgrumdm
elementos centrais do quadro de crise geral. O movimento de
conscientizacdo mundial a respeito dessa questao inicia-se nos
anos 60, intensificando-se a partir da Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, raq[bzada em
Estocolmo (1972) e culminando com a Conferéncia do Rio
(1992). A partir do Relatdrio “Nosso Futuro Comum™ ou
"Relatoric Brundtiand® (1987), ganha projecdo a tlese do
desenvolvimento sustentavel, colocando a necessidade de uma
alteraclo na qualidade do desenvolvimante mundial, a fim da
torna-lo menos intensivo em matéria-prima e socialmente mais
eqUitativo em seu impacto. Isto pressuporia uma "nova ordem
internacional’, em que a transferéncia de tecnologias
ambientalmente adequadas aos palses de menor
desenvolvimento tecnolégico constituiria um pré-requisito para a
realizagao desse modelo de desenvolvimento em escala global.

E no contexto desse conjunto de transformagbes no cenario

mundial que a seguir se discutem as recentes mudangas no
setor minero-metalirgico e de materiais.

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Jeneiro, n.30, 1996,
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2. 0S MATERIAIS E A GEOPOLITICA

2.1 O Cariter Estratégico dos Materiais

Entende-se como maleriais “aquelas substdncias com
propriedades fisico-quimicas determinadas que as fazem dleis
como componentes de estruturas, maquinaria, dispositivos ou
ferramentais, quer dzer, o subconjunlo de matéria que o
“ﬁl"”:g"”“‘;'m"" na fabricagfo de diversos produtos” (Castells et
alii, -

A importancia dos materiais, ao longo da Histéria, & atestada
pabhhﬁnhmnahshspimﬂadmmnaﬂomlms
em que foram mais intensamente utilizados, tais como: Idade
da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro. Nas sociedades
industriais, os minerais constitulram a matéria-prima dominante.

O caréter estratégico dos materiais tem sido determinado,
por um lado, pela natureza critica de seu uso, isto &, pela sua
importdncia para a defesa e a economia nacional, E, por outro
lado, pela vulnerabilidade em seu suprimento, particularmente
pelo fato desse suprimento ser controlado por paises
politicamente instaveis ou hostis?.

Como fatores que podem afetar a seguranca no suprimento
de matérias-primas minerais, enumeram-se: o esgotamenio dos
recursos mundiais; o aumento da demanda desses recursos; a

zhmmnEwﬁhﬁAvMmemmcﬂm
None-Americano, “um material estralegico & aquele para o qual a
quantidade requerida para usos civis e miltares essenciais excede da
MWMMMM1MJM
© qual substitulos acedtaveis ndio estlo disponiveis dentro de um pariodo
razodvel de tempo” (U.S Congress/OTA, 1985).

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 30, 1904
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organizacio de cartéis de paises produtores; o estabelecimento
de embargos politicos @ a eclosSo de distirbios politicos
internos em palses produtores.

Atualmente, grande parte da opinido especializada n8o mais
considera o esgotamento dos recursos minerais uma ameaga,
pelo menos nos proximos 30 a 50 anos. Isto se deve As
possibilidades abertas pelo desenvolvimento tecnolégico, que
ampliou consideravelmente as reservas minerais conhecidas ou
potenciais. Mo entanto, persiste a divida quanto & eficacia da
soluglo tecnologica para o problema da escassez de recursos
ndo-renovaveis®, Existe uma barreira geoquimica para quase
todos os metais que, para ser superada, exigiria de 100 a 1000
vezes mais energia para a sua exitragdo do subsolo, com
excecao talvez de 12 elementos considerados geoclogicamente
abundantes, dentre os quais o aluminio, o ferro, 0 magnésio, o
tithnic @ 0 manganés, que representam cerca de 99% da massa
da crosta terrestre,

H& quem considere, por outro lado que estaria para se
iniciar uma nova Era da Substitutibilidade baseada na utilizagao
do vicro, do plastico, da madeira, do cimanto e de minerais nio
exaurivels, como ferro, aluminio e magnésio. A energia, nesse
caso, seria a matéria-prima critica, exigindo que se
deservolvesse uma fonte energética ndo exaurivel e néo
poluente.

A escassez motivada pela elevaglio da demanda tem-se
revelado tempordria, causada por fatores conjunturals, embora
a Instabilidade que vem caracterizando o setor mineral tenha-se
agravado nos Ultimos tempos.

3 Por quanto tempo a tecnologia pode estender a vida dos recursos da
Tewn &, obviamenle, uma séna questdo. Apenas porgue sla o fex
safsfiatoriamenta no passado, nio & garartia que o fard no fuluro,
especiaimente quando a poputacdo mundial estd crescendo & um ritmo
acslerado & demandas crescentes por recursos devem continuar® (U.S
Congress/OTA, op. ciL).

Sdrie Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeira, n 30, 1996
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As tentativas de organizagio de cartéis de paises produtores
nao tém sido bem sucedidas, devido a dificuidade desses
paises em se agruparem em torno de objetivos comuns, bem
como devido & exsténcia de eslogues e de materiais
substitutos nos palses consumidores.

Os chamados riscos politicos, que poderiam ocasionar a
interrupgio na provisdo.de certas matérias-pnmas minerais
(problemas politicos nternos de paises produtores; embargo
deliverado sobre as exportagbes, por molivos politicos),
tornam-se tanto mais elevados nos casos em que a produgao e,
sobretudo, as exportagdes desses minerais estejam
concentradas em um numero limitado de palses, ou em que
esses paises sejam politicamente instdveis ou sua atitude em
relagdo a tal ou qual pals consumidor seja ou possa tomar-se
hostil.

Nesses casos enconliam-se particularmente os minerals
dos quais os palses da Africa Central e Austral sio os
principais exportadoras (platina, ouro, manganés, vanadio,
cromo, amianto, diamante, cobalto). Assim sendo, no cue se
refere a problemas politicos internos nos paises produtores,
eles deverdo afetar particularmente a produgdo e a exportagao
de minerais dos pases africanos. Por outro lado, alguns
observadores acreditam que as esiratégias de restri;do a
importag3o (utilizada, por exemplo, pelos Estados Unidos) ou &
exportagio de minerais vém cedendo aos esforgos,
particularmente no caso dos palses africanos, de se
estabelecerem relagbes comerciais as mais amplas possiveis.
Nos Estados Unidos, por sua vez, tém preponderado as
orientacies de busca de fontes seguras e baratas para esse
suprimento, rejeitando-se, na maior parte, politicas de auto-
suficiéncia.

As reacdes & interrupgdo do suprimento de materiais, desde
a Segunda Guerra Mundial, foram variadas: entrada de novos
produtores no mercado, diversificagiio das fontes de
suprimento, substituicdo e reciclagem de materiais, a partir de

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.30, [996.
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pesquisa e desenvolvimento prévios. Faz-se a seguir um breve
retrospecto do comportamento do setor mineral em face das
transformacgdes geopoliticas no pos-Guerra,

2.2 O Setor Mineral no Contexto Geopolitico do Pés-
Guerra

Até os anos 50, a exploragio mineral era controlada por
capitzsis privados dos palses centrais, particularmente os de
origem norte-americana e européia. Do mesmo modo, esses
capitsis realizavam a maior parte dos empreendimentos
minerais nos palses periféricos, atuando sob condigbes legais e
fiscais que Ihes eram geralmente favoraveis.

As tensdes geopoliticas que marcaram o cenario mundial,
nos Oltimos quarenta anos, alteraram substanciaimente a
dindmica do setor mineral particularmente (Giraud, 1983):

1. As relagdes Norte-Sul, diante da emergéncia de
estratégias autdnomas dos palses do chamado Terceiro
Mundo, em grande parte produtores minerais. Esses paises
passzram a afirmar o direito & soberania sobre seus recursos
naturais, a partir da malor consciéncia sobre a esgotabilidade
desses recursos e sobre a importancia de controlar sua
exploragio em prol do desenvolvimento endégeno.

Isso levou, inicialmente, a uma onda de nacionalizagbes de
empresas estrangeiras e 4 maior participagdo do Estado no
setor mineral. A partir de entSo, o investimento estrangeiro
passou a sofrer maior controle e resiricBo por parte da
legislag@o desses palses, bem como das resolugbes aprovadas
em foros internacionais. Mais particularmente, as Nagbes
Unidas aprovaram, desde a década de 60, uma série de
resolugbes a respeito da soberania dos Eslados sobre seus
recursos naturals.

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeire, n.30, 1996
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2. As relagdes Worte-Norte, diante do aciramerto da
concorréncia econdmica entre os palses centrais e da
importancia dos recursos naturais e de suas industrias de
transformacao nesse quadro de concorréncia. Isto levou a uma
maior intervengdo do Estado, também nesses paises, sobre os
segmentos de exploragdo e transformagio mineral, bem como
sobre as condigbes de provisdo dessas matérias-primas do
exterior.

3. As relagbes Lesta-Oeste, cOm a disputa dos dois blocos de
paises pela hegemonia das regides provedoras de melais
estralégicos. As recentes transformagdes do Leste Europeu e
o fim da Guerra Fria incentivaram o redirecionamento ce boa
parte dos estoques estratégicos de minerais para aplicacles
nao-militares, berm como motivaram os paises daguela regido a
buscarem uma inser¢8c mais competiiva no mercado
internacional de commodities. |sto leva & ampliagio da oferta
de bens minerais no mercado internacional e,
conseqlentemente, a compressio de seus pregos, com
impactos sobre os demais paises exportadores.

Um outro aspecto importante foi a maior participagio do
selor bancano nos empreendimentos minerais, a partr dos
anos 60, fazendo com que o setor mineral perdesse boa parte
da capacidade de autofinanciamento que mantivera até os anos
50. A logica do capital financeiro passou a ditar, em grande
medida, os critérios de selegdo dos investimentos na area
mineral, beneficiando os paises cujas balangas de pagamento
eram mais estaveis, tem como as empresas de maior porte e
mais solidamente estabelecidas.

Essa maior participagao do capital financeiro pode ser
explicada pelos seguintes falores (Giraud, 1983): (a) a evasao
de capitais para fora do selor mineral, em razfo do
reinvestimento de partz de suas rendas em outros setores; (b) a
maior intensidade capitalista da inddstria e o aumento da
dimensdo dos projetos minero-metalirgicos; (c) as novas
exigéncias impostas pelos governos, principaimente nos palses

Série Estudos e Documentos, Rie de Janeire, n. 30, 1996
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do Terceiro Mundo, as empresas internacionais, e (d) o
aumenlo Jdus riscos politicos ao inveslimento estrangeiro. Por
outro lado a incerteza gerada pela crise econdmica, a partir da
década de 70, resultou em uma certa relragdo dos
investimentos no setor mineral, revelando também os limites do
financiamento pelo setor bancario e reforgando o papel do
Estacdo no setor.

O crescimento da interveng8o do Estado no setor minero-
metalirgico a partir dos anos 50, tanio nos paises centrais
quanio nos paises periféricos, seja diretamente através de
emprasas publicas de exploracao e de transformagdo mineral,
seja indiretamente através de mecanismos de protegdo e
incentivo, foi motivada principalmente por razdes de natureza
estraiégica, quais sejam a preocupagdo dos palses
consumidores em garantir a provisdo de minerais considerados
criticos, e a aspiragio dos palses produtores por exercer maior
controle sobre seus recuisus minerals e por capacitarem-se
para agregar maior valor a esses recursos. Ainda que a
dependéncia dos palses mais industrializados em relagéo a
provisdio de maténas-primas n3o se tenha elevado
quaniitativamente, desde o pds-guerra passou a haver uma
preocupagdo crescente por parte desses governos em
implementar politicas que garantissem a seguranga e a
qualidade dessa provisao®*.

Desse modo, nas quatro ultimas décadas, varios estudos e
leis foram elaborados, nos paises centrais, visando solucionar o
problema de um suprimento confidvel de materiais. Em alguns
paises, como por exemplo os Estados Unidos, predominou
durante algum tempo uma politica orientada para o

“Nadon relativae 20 periodo de 1975/80 (Giraud. 1983) indicam que 2
dependéncia dessaes paises era relatvamente moderada em relaglo &
importagio de femo, cobre, aluminio, chumbo & zinco. Ela era mais
acentuada am relacio ao estanho, ao niguel, ao tungsténio, ao vanadio, ao
tircdnio e @0 titdnio, sendo praticamente loal em refagda ao cromo, ao
cobalto, & platina, ao manganés @ ao tantalo, alguns dos quais de grande
importincia para os setores tecnologicamante de ponta.

Série Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeira, n 30, 996,
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enfrentamento de situagdes de guerra, qual sea, o
eslabelecimento de estoques de defesa. Essa estratégia, no
entanto, além de nao solucionar a questdo da vulnerabilidade
econdmica, perdeu boa parte do significado com o fim da
Guerra Fria,

Mais recentemente, duas estratégias passaram a ser
privilegiadas, visando reduzir a vulnerabilidade a importagbes
de materiais em cenarios de paz: o estabelecimenio de
estoques com objetivos econdmicos e o desenvolvimento
tecnolégico.

O estabelecimento de estoques de materiais estratégicos, se
& eficaz para os objetivos de defesa, ndo protege
adequadamente a economia, além de causar distirbios no
mercado. A solugdo tecnolégica & a que vemn merecendo maior
énfase, sendo particularmente dirigida para Irés areas:
produgdo/processamento mineral, conservagao e substituigao.
A longo prazo, visa-se buscar solugbes técnicas alternativas
objetivando:

- a maior disponibilidade de fontes seguras de suprimento
de materiais, através do incremento da produclo mineral
doméstica e externa; da diversificagdo das fontes de
produgdo estrangeira, e do aprimoramento do
processamento industrial mineral;

- 0 uso mais efciente e a reciclagem dos materiais
considerados criticos, e

- 0 desenvolvimento e a difusdo de materiais substitutos,
visando o uso ce materiais com contelGdo reduzido de
minerais eslratégicos ou a sua substituicdo por novos
materiais.

Atualmente, grande &nfase tem sido dada & pesquisa, na

maior parté com apoio govemamental, voltada para o
desenvolvimenic de materiais substitulos aos materiais

Sérle Estwdos e Documentas, Rio de Janvira, n.30, 1994,
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estratégicos, particularmente 0s novos materiais. A opg¢do
tecnolbgica requer um longo periodo de apoio 3 pesquisa
basica em ciéncia e engenharia de materiais por parte do
Govemo, da comunidade técnico-cientifica e da indistria.

Série Exindos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 30, 1996
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3. 0S NOVOS MATERIAIS

Consideram-se hoje “novos™ materiais: as novas ligas
metalicas, as ceramicas de engenharia, os polimeros de
engenharia @ os novos materiais compdsitos. No entanto, a
oposicdo entre matedais “novos” e "tradicionais” é, em certa
medida, artificial. A chamada “revolugio dos materiais” nao
consiste apenas da substituicio de materiais hoje considerados
tradicionais (como, por exemplo, 0 ago, o vidroe a madeaia) por
materiais "novos"* mas sim de transformagfes que afetam o
conjunto dos materiais. Nao ha propriamente materiais antigos,
mas sim técnicas, processos e equipamentos ultrapassados.
Novas seriam determinadas associaghes entre ma‘eriais,
processos e produtos. Por esse motivo, o termo “novos
materiais” vem sendo substituido por "materiais avangados”,
Essas transformagbes vém sendo viabilizadas pelo avango
cientifico orientado para o dominio macroscopico da matéria,
isto &, da possibilidade de rearranjo da estrutura interra dos
materiais, possibilitando orientar as inovagles a partir de
especificagbes de desampenho desejadas em cada aplicago.

A Ciéncia e Engennaria dos Materiais estabeleceram-se en-
quanto disciplinas especificas do conhecimento no inico dos
anos 70, A partir dos anos 80, elas afirmaram-se como um
campo proprio das politicas educacionals e de formagio de re-
cursos humanos,

5 Alguns (FAST, 1887) preferem ainda o termo new improved maferials,
pois ke “sublinha bem que lodo malerisl pode asr consideradn como novo
& que o problema fundamental & saber como uma cullura léchica ou
industrial nova pode se integrar numa cultura anfiga. e quais serdo as
MuWMnummumﬁm
sistema lecnico para outro”. Outros (LASTRES, 1988) referem-se a
'mtlummmﬁ:hhmm',hndnmm-mpmlm
dos novos materias na ransformagdo da base técnico-cientifica mundial

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Jancivo, n 30, 1996
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De modo esquematico, diz-se que a Ciéncia dos Materials é
"a ciéncia da matéria e materiais sem referéncia aos aspectos
de fabricag8o”, enquanto que a Engenharia dos Materiais “diz
mspa‘mmusamhdaummsmarammmﬁnmdasign,
fabricagdio e manufatura® (BARBERA, 1986). Esse & um campo
essencialmente multidisciplinar, envolvendo sobretudo conhe-
cimentos de fisica, quimica e engenhzria, e enfocando nao
tanto a natureza dos materiais, mas sim suas caracteristicas e
fungdes (Figura 1). Seu carater multidisciplinar, a0 mesmo
tempc em que faz deste um campo nove do conhecimento,
também dificulta a sua consolidagdo em tarmos institucionais.

Fonte: Abbaschiquian et Holloway, MRS Buletin n® 12, 1987, cit por
OCOE (1980).

Figura 1 - A pirimide do complexo material

Ainda hoje, grande parte dos profissionais que atuam no
setor de materiais provém de outras areas, tendo ingressado
nesse setor apenas posteriormente. Em muitos palses, a ori-
gem dos departamentos de materiais deu-se a partir dos depar-
tamentos de metalurgia, que buscavam assim modernizar suas
alividedes de pesquisa e ingressar em um setor considerado
emergente. Também as associagdes profissionais e federagdes
naciorais, vinculadas ao setor minero-metalirgico, vém ten-
dendo a expandir sua atuagao nessa direcio.

Série Extudos e Documentos, Rio de Jameiro, n 30, [998,
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Os materiais avangados caraclerizam-se por serem
intensivos em tecnologia e poupadores de insumos energéticos
e naturais - especialmente os de origem mineral - em sua
produgdo e em suas aplicagbes. Além disso, uma série desses
materiais pode ser produzida utilizando-se varias malérias-
primas alternalivas.

O desenvolvimento desses maleriais passa a constitur uma
prioridade, ndo apenas pela possibilidade deles servirem de
substitutos a materiais criticos, mas também por permitirem,
freqllentemente, obler desempenho sSuperior ou mesmo
viabilizar novas propriedades em suas aplicagbes Esses
matenais passam assim a ser esiralégicos em aplicagbes
ligadas & defesa® e, cada vez mais, como velor de

Os maleriais de ponta podem incrementar a competitividade
de trés maneiras: aperfeicoando o desempenho dos produtos
que o0s incorporam; induzindo ao investimento em
equipamentos e processos mais modermnos e viabilizando a
propagagdo de novas tecnologias em diferentes setores
industriais (Bureau of Mines, 1980).

Por outro lado, a idéla de que esses maleriais estejam
sendo desenvolvidos, principalmente, como substitutos para
materiais mails tradicionals, cujo suprimento esteja dificultade, &
por alguns questionada. De acordo com o Bureau of Mines
(op.cit.) norte-americano: “novos malerials oferecem uma opglo
a mais de suprimento, mas suas fontes deveriam ser avaliadas
cuidadosamente para evitar siluagbes nas quais seus usos
como substitutos apenas trocam uma importagdo critica por
outra".

6 Nos Estados Unidos, por exemplo, o Departamento de Defesa (DOD)
temn bderado os investimentos em PAD em novos maleriais.

Série Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 30, 1996
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A viabilidade da substituicio & determinada por fatores de
ordem técnica, econdmica e Institucional, além da aceitaglo
pelos designers e pelos usuarios finais. Os fatores técnicos
estao relacionados as barreiras tecnoldgicas para a utilizagao
em larga escala ou a produglio induslrial dos materiais
subslilutos desenvolvidos em laboratérios.

Quanto aos fatores econdmicos, 0 potencial técnico
(desempenho) para a substituicdo de um material & geraimente
muito maior que sua viabilidade econdmica, pois, ainda que o
cuslo da maténa-prima ndc conte muito no prego final
(corresponde a entre 1 @ 5% desse custo final), ele é decisivo
se for o Unico fator alterado. Por outro lado, a adoglo de um
novo malterial geralmente implica em outros gastos decorrentes
das mudangas operacionais, particularmente a necessidade de
modificagdo dos equipamentos de fabricagdo a custos
elevados. A Figura 2 apresenta esquematicamente a interagio
entre esses fatores.

Série Extwdos ¢ Documentos, Rio de Janciro, n 30, | 996,
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Fonle: Van Griethuysen, A I, (1587)
Figura 2 - Interrelagdes entre fatores da produgio de materiais
Os fatores institucionais envolvem (Figura 3):

- a priorizagao dada pelo Governo aos projetos de P&D
nessa drea,

- a decisdo da industria pela subslituicdo (que &
determinada por critérios econdmicos e ndo politico-
estratégicos), sendo que as inovagdes tendem a ocorrer
eom maior freqléncia a particr das demandas dos
usuarios finais,

- © engajamento das organizagbes técnicas e profissionais
no desenvolvimento de testes e padrbes.

Sérle Extudar ¢ Documentos, Rio de Janviro, n 30, 1996,

—

T

Elementoy Extratégicos e Geopoliticos da Evelugdo Recenie... 19

Produtor de
Matenais
| Unrearsidade &
s | Ingiitutos de
regu esquisa
cortrain
- -
Processador de
Matenal
Fabricante do
Produto
delerming
nml ] oo e
usa do material ou A LM Nove
malerial

Feonte: Van Gricthuyson (1987}
Figura 3 - Fatores de influéncia na escolha de materiais

Os materiais avanzados tommaram-se objeto de poiticas
governamentais especificas nos anos 80. Nos anos 60, esses
materiais ndo eram reconhecidos enquanto campo estralégico
préprio; eles apareciam associados, principaimente, & quimica,
4 petroquimica @ & metalurgia, ou inseridos nos programas
nucleares @ aeroespadais. A énfase nos materiais avancados
coincidiu com a énfase que as altas tecnologias vém assumindo
como falores de competitividade econdmica.

No Japlo, que desde 1987 conta com um programa de
pesquisa e desenvolimento em ciéncia e tecnologia de
materiais, 0s principais organismos que promovem a pesquisa
em materisis avangados sio: a Agéncia para a Ciéncia e
Tecnologia (AST), o Ministério da Educagao, Ciéncia e Cultura
(MONBUSHO) e o Ministério do Comércio Internacional e da
IndGstria (MITI).

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.30, 1996,
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Nos Estados Unidcs, a atuagio do setor pablico no campo
dos maleriais avangados tem se caracterizado pela pluralidade
e descentralizag8o. A politica norte-americana nesse campo
vem sendo o resultado do conjunto de diretrizes adotadas pelos
diferentes organismos que nele atuam, dentre os quais:

a) Orgaos consultivas, como:

- 0 Escritério de Folitica de Ciéncia e Tecnologia (Office of
Sclence and Technology Policy,0STP) e o Escritdrio de
Avaliago  Tecnolégica (Office of Techrology
Assessment, OTA), criados nos anos 70 para assessorar
0 Presidente da Republica e o Congresso norte-
americanos nas questdes relacionadas & ciéncia e
tecnologia de modo geral, e que passaram a desenvolver
agles especificas na area de materiais;

- © Conselho Necional de Materials Criticos (National
Critical Materials Council), criadoc em 1984, para
supervisionar as atividades governamentais no campo
dos materiais;

- 0 Escritbrio de Geréncia e Orgamento (Office of
Management and Budget, OMB), que intervém no estudo
& aprovagao de orgamentos para a drea, g

- @ Academia de Ciéncias e 2 Academia de Técnicas
(Academy of Sciances e a Academy of Techniques), que
estudam varias aspectos relacionados & ciéncia e
tecnologia, inclindo al os materiais avangadcs, e
assessoram os poderes pulblicos a esse respeito.

b) Orgéos de pesquisa e desenvolvimento: o Departzmeto
de Defesa (Department of Defense, DOD), a NASA' o
Departamento de Comércio (Department of Trade). o Escritério
de Minas (Bureau of Mines) e a Fundagio Nacional de Ciéncias
(National Science Foundation).

Série Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n. 30, 1906
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c) Orgios de normalizaglo: organismos privados (como a
Inspegdo Americana de Tesles € Maleriais (American Surve
for Tests and Materials, ASTM), com orentaglio do Escritério
Nacional de Padrdes (National Bureau of Standards).

Mos paises europeus, também foram estabelecidos
programas e organismos especificos para os materiais
avangados. Por exemplo, no Reino Unido, isto ocorreu
particularmente a partir do relatério Collyear, preparado em
1983 pelo Grupo de Assessoria em Materiais (Materials
Advisory Group), na Franga, com o programa IDMAT (1985) e
na Alemanha, com o programa MAFTO, coordenado pelo
Ministério da Pesquisa e Tecnologia (BMFT). Ao nivel da
Comunidade Européia, foram constituidos, em 1985, o
programa BRITE (Pesquisa Basica para Tecnologia Industrial
Européia) e, em 1986, o programa EURAM (Pesquisa Européia
para Novos Maleriais).

De modo geral, as politicas e os programas nacionais em
materiais avangados estdo orientados para o enfrentamento
das seguintes questdes (OCDE, 1990):

- @ elevagdo do nivel geral de P&D e da pesquisa
industrial, através de incentivos fiscais e do
financiamento 4 pesquisa fundamental;

- @ diminuigdo dos riscos da introdugo no mercado de
materiais novos ou ainda ndo utilizados, particularmente
alravés de compras governamentais por programas
militares e aeroespaciais,

- a redugdo de barreiras institucionais, ampliando-se o
intercAmbio de informag3o, de conhecimento e de
pesquisadores e técnicos, €& promovendo-se a
transferéncia de tecnologia, e

- 0 incentivo a criag3o e expansdo de empresas baseadas
na ulilizacdo de novas tecnologias.

Aidrie Extudox ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 30, 19946
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Os govemos tém uliizado basicamente os seguintes
instrumentos: 0 estabelecimento de uma legisiacao destinada a
promover e proteger o setor; a constituicdo de uma infra-
estrutura para a implementacio de uma poltica e de um
sistema de informagdes em materiais; e a definicAo de melas
de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico no campo dos
materiais. Uma infra-estrutura de informagdes sobre as
alternativas ce materiais existentes e suas propriedades, bem
como um sistema educacional para formar recursos humanos
nesse campo s&o particularmente importantes para promover a
substituicdo e a adogdo de novos materiais.

Em uma analise comparativa entre as diferertes estratégias
dos palses para o desenvolvimento de materiais avangados, &
possivel identificar os seguintes tipos de abordagem (OCDE,
1990):

- abwdagem global, isto € gque abrange 0 maximo de
dominios no campo dos malenais (este & o caso, por
exemplo, dos Estados Unidos);

- abordagem seletiva, ou seja, que reforga os dominios
tradicionais ou, ao reverso, os dominios emergentes, no
campo dos materiais (este & 0 caso, por exemplo, do
Japao) e

- abordagem de escalhas especificas, isto é que seleciona
os dominios a serem priorizados, de acordo com a
capacilagdo endbgena existente.

O financiamento publico no setor & dficultado pela
orientagdo predominante para projetos de elevado conteudo
tecnolégico, mas fraco potencial comercial, e a tendéncia para
favorecer as grandes empresas.

Proceder a uma avaliagio profunda das politicas
gwemamnﬁsmwmodnsmﬂaﬁaisa no entanto,

Série Exfudos ¢ Documentos, Rio de faneire, n. 30, 1994
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dificultada, de acordo com a prbpria OCDE (1980), em razao
dos seguintes aspectos:

- insuficiéncia de dados disponiveis;
- multiplicidade de fontes de financiamento para o setor, e

- diferengas nas definigbes utilizadas, ja que o conceito de
material ndo tem sido reconhecido nas nomenclaturas
eslalislicas e os dados sobre esse campo estdo, em
geral, embutidos nos dados sobre os setores guimico,
siderurgico e dos ndo-ferrosos.

Por outro lado, a decisdo sobre o desenvolvimento & o uso
de materiais substitutos, a reciclagem e a conservagao cabe,
em ultima instdncia, ao setor produtivo privado, @ n3c ao
governo. Né&o havendo um problema imediato de escassez, a
adogdo, pela indistria, de novos materiais, tecnologias e
designs de fabricagio tem sido motivada menos por
preocupacdes estratégicas e mais por razbes de carafer
imediato (reducdo de custos, aumento da produclo e do
desempenho dos produtos e desenvolvimento de novos
produtos).

A aceitagho pelos designers e usuarios finais lalvez seja o
fator mais dificil para a substtuicdo de materiais, ja que a
substituig@o s6 & implementada quando esses grupos adquirem
um elevado grau de confianga no desempenho técnico e no
potencial econdmico das novas tecnologias. Em geral, esses
grupos slo particularmente refratarios & substituigdo em
aplicacbes criticas, onde o risco & maior, e ao uso de novos
materiais, cujo desenvolvimento & recente.

Kirie Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeira, n.30, 1996
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4. SITUAGAO DO BRASIL

4.1. O Setor Mineral em Questio

A expansdo do setor mineral brasileiro, a partir de fins da
decada de 1960, caracterizou-se por duas grandes diretrizes: a
énfase no atendimento da demanda externa (em um periodo de
grande crescimento do comércio internacional de minérios e
metais) @ a busca de auto-suficiéncia do setor. Essas diretrizes
tiveram come resultados mais visiveis (S& e Marques, 1987):
(a) a descoberta de um volume significativo de novas jazidas
em territorio nacional, (b) a colocagdo do Brasil em posicio de
destaque na produgdo e comercializagdo minero-metaliirgica
no nivel mundial e (c) o equilibrio da Balanga Comercial do
setor (tomado entdo como sindnimo de auto-suficiéncia do
selor).

Essa estratégia foi mais tarde criticada (S4 e Marques,
op.cit) sob dois pontos de vista. Primeiro porque a proclamada
auto-suficiéncia do setor mineral ter-se-ia dado s custas da
drastica queda do consumo interno, particularmente a partir da
recesséo da economia brasileira nos anos B0. Sagundo porque
essa eslratégia demonstrou-se fragil frente a saturagdo dos
grandes mercados consumidores de minerais, no nivel mundial,
frente & queda dos pregos das commodities minerais e frente a
emergéncia de materiais substitutos.

MNesse ccnlexto, tornou-se cada vez mais patente a
necessidade do pais acompanhar o movimento internacional de
capacitacao em tecnologias de ponta, particularmente na drea
de materiais.

Série Extudoy e Documentos, Rio de Janeiro, n. 30, | 996
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4.2 A Estratégia Brasileira para os Materiais Avangados:
breve retrospectiva

No Brasil, assim como nos paises de Primeiro Mundo, a
estruturagcdo de um aparalo institucional, visando o
desenvolvimento enddgeno das chamadas “novas tecnologias”,
iniciou-se em meados da cécada de 80. Este foi o
desdobramento de um processo, iniciado no pals nos anos 50,
de institucionalizagdo do apoio governamental as atividades
cientificas e tecnolbgicas nacionais” .

A aprovagdo da Lei de Informatica (1984), a criaglo do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 1985) e as diretrizes
do 19 Plano Nacional de Desenvolvimento da Nova Replblica
(1° PND/NR, 1986/1989) traduziram as novas énfases no setor
cientifico-tecnolégico.

Por outro lado, a parir da Constituicdo de 1988, o
Legisiativo voltou a assumir papel chave na definiclo das
politicas pdblicas, particularmente através de seu poder
decisorio sobre a criagio de instituigdes e 6rglos e sobre a
aprovagao do orgamento nacional. Na area de ciéncia e
tecnologia, o Congresso Naconal passou a atuar, mais
especificamente, através da sua Comissio de Ciéncia o
Tecnologia, Comunicagio e Informatica, sendo posteriormente
também criado (embora ndo esteja ainda em funcionamento) o
Conselho de Altos Estudos e Avaliagio Tecnolégica (CAT).

Os papéis do Executivo e do Legislativo no campo das
politicas publicas ficaram assim delimitados:

"A Constituigo estabelece que o Executivo deve propor tanto a

polltica como a estratégia, e o Legisfativo aprovié-las, com as
modificagoes que entender perirentes [...) pode-se dizer que o

7 A criagho do Conselho Nacional de Pesquisas (CNPg), em 1951, e &
constituicio do Fundo de Desenvolvimento Técnico-Cientifico (FUNTECY
BNDE), am 1964, foram marcos desss processo.

Série Estudos ¢ Documentas, Rio de faneiro, n 30, | 996
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Legislalivo & o agenls normativo da polilica, assim como O
Execulivo & 0 38U agen's estralégico.” (Rego, 1990, p.103)

O 1° PND/NR estabeleceu como prionitdric o
desenvolvimento de éreas de tecnologia de ponta. Poslerior-
mente, foram definidas como estratégicas as areas de: informa-
tica e microeletrbnica; quimica fina; biotecnologia; mecanica de
precisdo, novos materiais. Essas dreas passaram a ser objeto
de politicas setoriais de ciéncia e tecnologia, através de Secre-
tarias criadas dentro do MCT.

Na area de materias avangados, foram também constiuidos
no MCT a Comissfo de Novos Materais (CONMAT, 1886),
formada por representantes da Secretaria Especial de
Informatica (SEl), do CNPq, da Financiadora de Esltudos e
Projetos (FINEP) e do Instituto Nacional de Tecnologia (INT); e
o Noicleo de Estudos e Planejamento em Novos Materiais
(NMAT, 1986), constituido por profissionais oriundos do Grupo
de Estudos Minero-Metalirgicos do CETEM,

A atuaclo inicial do MCT na rea de novos materiais leve de
enfrentar dificuldades, devidas ao fato de ser esse um campo
emergente e multidsciplinar, tais como uma imprecisa
conceituagio e delimitagdo do que sejam os maleriais
avangados, e a ainda fragil estrutura institucional de ensino e
pesquisa nessa area.

A Secretaria de Movos Maleriais (SNM, 1987), tendo por
atribuiclo a elaboragdo e a implementagao de uma politica de
CAT para o setor no pals, promoveu uma série de agbes, nos
niveis nacional e intemacional, que resultaram em uma maior
articulago entre os grupos atuantes em materiais avangados
no Brasil.

Série Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeira, n 30, 1996,
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Um primeiro programa de acio do MCT para o setor de
materials avangados® foi elaborado, no qual foram priorizadas
as dreas de novos metais e suas ligas, semicondulores e
quartzo, e fibras Oticas.

O MCT passou a contar também com dois outros
instrumentos para a promogdo do desenvolvimento cientifico-
tecnolbgico em areas consideradas prioritarias:

- O Programa de Recursos Humanos para as Areas
Estratégicas (RHAE, 1987), operacionalizado pelo CNPq
e orientado para formar pessoal especializado nas cinco
areas de ponta selecionadas (dentre as quais a de novos
materiais), beneficiando inclusive empresas privadas.

- O Programa MNacional de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (PADCT), que conta com
recursos do Banco Mundial e que, a partir da sua
segunda etapa (PADCT II, 1989/1994), passou a apoiar
projetos de pesquisa em novos maeriais?

A partir de 1987, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
passou por varias crises e por diversas reformulagbes que
resultaram na descontinuidade de algumas das agbes entao
desenvolvidas, A Secretaria de Novos Materiais deixou de
existir O PADCT e o RHAE passaram a ser 0s principals
instrumenios de apoio a area.

B MCT. “O Desafio dos Novos Materiais - Programa Brasileiro™, Brasilia,
194/

9 |nicialmente previstos US$72 milhdes, o PADCT Il teve ao final, alocados
no Subprograma de Novos Materiais, cerca de USS$36 milhdes, distribuidos
nas suas diferentes subdress: polimeros, maleriais eldiricos, cerdmica,
metais, compdsitos e infra-estrutura. Encontra-se j4 em discussdo (em
1965), as onentagdes para o PADCT Il nesse Subprograma

Série Exstudes ¢ Documenios, Rio de Jancire, n.30, 1996
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4.3 Capacitagio Nacional em Materiais Avangados

A seguir, apresenta-se um sumdrio da situagdo brasileira.
nos grandes segmenios dos materiais avangados. 10

O segmento de ncvos materials metalicos, comparativamen-
te a outros materiais considerados hoje avancados, & onde o
Brasil apresenta maiores possibilidades de resultados a curto
prazo, tendo em vista (QUEIROZ, 1987, VILLAS BOAS 1987,
LUZ NETO, 1988 e PEITER, 1991):

- @ existéncia de capacitagdo cientifica e lecnolégica e
estrutura emgresarial endbgena adequada a sua
producdo, partcularmente em novos agos, superligas,
ligas refratarias e ferros fundidos especiais (Quadro 1);

- @ disponibilidade interna de reservas de algurs dos
principais insumos necessarios a areas de tecnologia de
ponta: titanio (*® reserva mundial), aluminio (49 reserva
mundial), nidbic (1? reserva mundial), zirconio (67 reserva
mundial), terras-raras elc,

Os agos deverdo continuar a dominar, por algum terrpo, os
investimentos em P&D em novos metais, em razdo da sua
elevada demanda em indUstrias de grande porte. No Brasil, a
Industria do ago & dominada por grandes empresas nacionais!’,
que vém buscando cesenvolver noves produtos e atender a
padrbes tecnologicos internacionals; além dessas, ha também
as produtoras de agos especiais, de menor porte2

'0 Os dados aqui apesentados 880, em sua maioria, de 1987/88. O
levantamenio realzads pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT).
atuaiizando tais dados, ndo sa enconlrava disponivel até o momento de
conclusso desse trabaho. Acrodita-se. no entanto, qua o pancrama aqul
apresentado n3o se altercu substanciaiments.

! Por exemplo, a CSN, a COSIPA & 8 USIMINAS.
12 por exemplo, a Villares, a Piratini, a Eletrometal e a Acesita
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Além dos agos, oulros metais e ligas ndo convencionas vém
merecendo destaque, particularmente pelo seu uso em
programas de defesa, espacial e de energia.

Por outro lado, as dificuldades econbmicas enfrentadas pelo
setor metalUrgico na dltima década desestimularam, em cerla
medida, a sua diversificagao para areas novas ou emergentes.

O mercado nacional de produtos cerimicos avangados foi
estimado, em 1988, como sendo da ordem de USS 250 a 300
milh&es, assim distribuldos, por fungio:

ELETRONICAS
£5%

MECANICAS NUCLEARES
19% ¢ ni 1%
\:‘f :

‘ . MAGNETICAS
g%
OTICAS
17%
Fonie: ABC (1980)

Figura 1 - Mercado brasileiro de cerimicas avangadas

Estimou-se ainda (ABC/CCA, 1990) que © mercado
brasileiro de produtos cerdmicos avengados deverd crescer a
uma taxa anual de 14%, o que o elevaria, em fins da década de
80, para cerca de USS 1,2 bilh&o; e, considerando-se seu poder
de alavancagem, levaia a um mercado indireto de cerca de
USS 13,0 bilhdes. No entanto, a crise econbmica do dltimo

Série Estudos e Documentas, Rio de Jareiro, n.30, 1996,
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periodo, bem como as dificuldades enfrentadas pelo sistema
nacional de ciéncia e tecnologia, poderdo compromeler tais
resultados.

Considera-se que o0s consumidores de ceramicas
avangadas que apresentam maior perspectiva de crescimento
540 as industrias eletro-eletrdnica e mecénica, nas quais ha
uma grande participagdo de multnacionais. Em menor
proporglo, tém-se as indistrias quimica e nuclear, os
produtores de proteses e de materiais dticos, dentre outros.

Em 1987, das 24 empresas produtoras de ceramicas
avancadas, metade eram multinacionals (Quadro 2). As
empresas multinacionais sdo de maior porte e tecnologia mais
avangada. As empresas nacionais s3o de pequeno e médio
pote e orentadas para produtos “dedicados” ou sob
encomenda, o que as loma vulneraveis as demandas dos
consumidores: seus produtos s3o, em geral, considerados de
primeira geragdo. Algumas delas surgiram junto as
univarsidades, mais particularmente a Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar).

Nao se produzem, no pais, em escala suficiente, pos
cerdmicos com a pureza € a granulometria adequadas aos
produtos avangados, o mesmo ocorrendo com os materiais
auxiiares & fabricagdo e os equipamentos de produgao,
pesquisa e desenvolvimento e controle de qualidade, fazendo-
se com que se dependa da importagao.

Por outro lado, a maioria dos Oxidos necessarios @ produgao
das cerdmicas avangadas s3o provenientes de matérias-primas
naturais, das quais o Brasil possul grande disponibilidade
{aluminio, zircHnio, titanio, silicio). Mas gque, em sua grande
maioria, ndo atingiram o grau de beneficiamento necessario a
procugdo de ceramicas avangadas.

Por esse motivo, acredita-se que o 3rasil deveria partir para
a producio de insumos ceramicos avangados, ainda que nao
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disponha de tecnologiz para o processamento em larga escala
de produtos finais. As inovagbes que vém ocomendo no
exterior, nesse campo, I&8m também estimulado o maior
desenvolvimento tecnodgico nacional,

Quadro 2 - Principais Empresas Produtoras de Cerdmicas
Avangadas no Brasil (198
EMPRESAS PRINCIPAIS PRO

ABC XTAL Microeletronica S.A. Fibras aticas
CARBORUNDUM

Elementos de aquecimenlo de SIC &

lfiiras isolantes
Cerdmica SAFFRAN [Tubos da Mulila & Al,O, com 50
FEC Indusiria @ Coméroo da Guias-fios, bicos (agricolas & deo

Guias-Fios & Fﬁﬁ Ceardmicas Lida lmgmg
CETEBRA - écnica Tubos, cadinhos e esferas da Al,O,

Brasileino Lida

'ENGECER Projetos & Produios Sensores de oxighnio & pos cerdrmicos
Cerdmicos Lida
e Industial Lida_|Refratanos especias

KERAMUS Cerdmicas is |Produlos de ALD

Produtos e AlOy
Cardmica ica Lida Cadinhas e guias-fios de Al,O,
MITEC Sensores de umida
NGK do Brasl| Substratos de A:IE'D,_ . placas da

revestimento, velas de igniglo
Fibras dticas

PIRELLI 5.4, Industrial Brasieira

ROHM indUsiria Eietrbnica Lida |Capacitoras e resistores de BaT0,
Componentes do Capacitores de y: 8
Brasil Lida
THORNTHON-INPEC Eletrénica S.A. o ferritas
Varistores Cerimicos Lida alta & baixa tensio
do Brasil Lida multicamadas
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Considera-se que o Brasil @ dispbe de uma razoavel
capacitagao cientifico-tecnologica no setor (Quadros 3a e 3b)),
embora estime-se que os investimentos diretos em pesquisa e
desenvolvimenlo nesse campo tenham sido, entre 1985-90, de
cerca de USS 5 milhdes; e que seriam necessdrios cerca de
USS 60 milhdes para dotar o Brasil de uma infra-estrutura de
pesquisa adequada nessa area (ABC/CCA, 1980).

Quadro 3a - Principais instituigSes de pesquisa em cerimica
avangada no Brasil (1987)

Institilgao Linka de Pesgulas
Cantro do Dosenvelvimanto da Tecnologia |Cerimicas niclearas
Nuclear (COTN
Fu Coniro Tecnoidgico de Minas  [Vidros obicod, chescimanto hidrotarmmal
Gomis (CETEC)

Centrn Técnico Asroespacial [CTA) Cerlmicas eiruturais (propredade e produclo)
IPDVD vindo da Maiernais |

Tant a8 Pebquis @ Dessnvohements SemEondulties COMposios, subLtfalos

Fanmmﬁul INSUMos CErbmucos (estudos ¢ produclo)
Centra de Matorian Refratings [CEMAR)

nastun Mita oo Engarfiana (IME] - Progurss o lomes Lnct pars CAWASS Sciares,
Sechc de Caincuas dos Materiais a3 B3 (poducho ¢ propnedades
mmu_’l‘wm IMSUITGS CEFAMEC0S 0 Cerlmicas estnuturai
Insbiuwo Macional de Pesquisa Espacal . fermitas

{INPE|

|mmuim1mﬂmew |Cardmicas suparconculoms [planajamanio)
(IFEMN

Divisdo de Materials de Ineresse Nuciear Insums cerimicos

Divisdo de Materials Cerdmicos [Cerdmicas estiulurals

Divislio do Otica Aplicada Cristais para laser

Inabiuio de Pesquisas da Marnha (IPoM) - [Cesamicas pezoaiaiicas
Divisho do Transdulores

INSbILIO B8 Pesquisas Tecnologicas (IPT) - |CesBmicas abase de alumina, vidios espoecias
Degto de Quimica © Engenharia Quimica

Unsvernidade Estadual de Campinas Fusdo de vidos cOMposIns, SUparcondubonss,
{UMICAMPY} - Inst. da Fisica cerdmicos & semicondutones

DEMA Semicongutcres e subsiratos cerdmicos
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Quadro 3b - Principais instituigdes de pesquisa em cerdmica
avangada no Braail (1287)

Inatituigdo Linha de Pesguisa
_!mmnm CRrAmacas et Bt inCat | OCeAAmEnts &

rlumq

Uneverssdace Tﬂlm

Univarssdoce tﬂlllldi'Fll‘th{UFFbl INSLEMOS CErdmicos, Co

uw ‘ederal 08 Perambuco  |Vidros especiais (ostudos 08 propriedades)

!E i+l

Universidade Faderal 0o Rio de Janeino MMHMI,MEBN

{UFRJ) -COPPE fikmes (TiC, TiMi, chlulas solares

iF Cerdmicas Supsrconduioras

Universidade Fedaral do Rio Grande 0o | Semicondulores, supercondulons cordmcos,

Sul (UFRGS) cerdmica estritural (CBN, Zr04 & HID,)

Universiiade Federal de Sao Carlos. Cerimicas pintm-ointrnicas o asbuluias

(UFSCarn - DEMA (Processamanto & propriedadas), vido-
cerdmicos e cerdmicas iradicionals

DF

DGg

Unrvarscade de 580 Paud

IFOSC

IF

Fome: DUARTE (1582)

O mercado do polimeros de engenharia (QUEIROZ, 1987,
MALDONADO, 1988, PEITER, 1991), no Brasil, & ainda relati-
vamerte reduzido, sendo os setores automobilistico e ele-
trénicc os que mais participam do consumo nacional desses
materials. A pesquisa e desenvolvimento, nessa drea, é forte-
mente determinada pelo estagio das industrais petroquimica e
de quimica fina.

O grau de internacionalizagdo da economia e a importancia
gue esses maleriais vém assumindo na base produtiva mundial
deverfo motivar, por outro lado, uma maior partlicipacio
brasileira nesse segmento. As empresas brasileiras atuantes no
setor apresenlam um comportamento relabivamente dindmico
em pesquisa e desenvolvimento, mas a infra-estrutura nacional

Sirie Extudos e Documentos, Rio de Janeira, n 30, [996
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de pequisa nesse campo & ainda insuficiente. A produgio de
polimeros & dominada por grandes empresas, devido as
elevadas somas de capital e tecnologia necessarias, Os
consumidores de novoes polimeros concentram-Sé nos salores
aulomobilistico, aeroespacial e eletroeletronico, o8 quais tém
boas perspectivas de desenvolvimento no Brasil.

A produgdo e o mercado de compdsites (PINHAO, 1988,
PEITER, 1988) vém crescendo, no Brasil, desde fins da década
passada, principalmente os reforgados com fibras de vidro na
indistria eletro-eletrénica (embora a Corninglass seja a unica
produtora nacional de fibras de vidro). As principais inslituigtes
de pesquisa brasileras que vém atuando na area de
compésitos avangades sdo o CTA, o INPE, o IME e a
UNICAMP. Os recursos humanos disponiveis ao setor sao
entretanto escassos, e o desenvolvimento dessa érea & ainda
dependente da evolugBio do setor aerondutico brasileiro. E
considerado o segmento mais embrionario dentre 0s novos
materiais no Brasil.

O desenvolvimenic de materiais semicondutores compostos
(QUEIROZ, 1987, PETER, 1991) vem sendo estimulada pela
politica brasileira de telecomunicagbes, particularmente os ma-
teriais opto-eletrénicos. Por outro lado, as empresas brasileiras
de microeletrdnica na> tém demonstrado preccupacao quanto
ao desenvolvimento de insumos basicos para o setor. O Brasil
& um dos maiores mercados de informatica do mundo, mas
praticamente importa tudo o que consome, quando nao o com-
ponente, a matéria-prima & importada,

Os Quadros 4, 5a e 5b apresentam um panorama geral da
capacitagio cientifico-tecnolégica do Brasil, no campo dos ma-
teriais avangados, com base em dados que foram levantados
em 1987, por equipz do Instituto Nacional de Tecnologia,
através de entrevisas realizadas junto a universidades,
instituigdes de pesquisa & empresas atuantes no Setor 0
Quadro 4 d4 uma dimens3o quantitativa da infra-estrutura de
PAD em novos maleriais. O Quadro 5 pretende oferecer

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n 30, 1996,
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subsidios a uma acdo estratégica no selor, a partir de uma
primeira interpretagao daqueles dados.

Caberia entdo uma atualizag3o daquele levantamento (o que
esla sendo feito pelo INT), bem como uma releitura dos novos
dados coletados, a partir de uma vis3o prospectiva, onde se
considerem os parameiros do desenvolvimento sustentavel.

Quadro 4 - Alguns indicadores revelados pelo
levantamento da capacitagdo cientifica e tecnoldgica
em novos materiais no Brasil (1987)

Segmentos |Motain| Cardmicas | Semican. | Polimeros | Compasitoa] Divarsos | Totl

Indicadong dulones

{niman de
Instituiphes L7 83 2 41 18 . 102
Posquisadones | 487 A58 134 256 43 oM [\an
Progetos 177 153 22 68 k] -] 407
Corvlmioe a7 7] 14 o8 a 93 #Te
Paterbey 13 .| 15 18 T 12 111
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Quadro 5a - Prioridades para capacitagio naclonal em novos
materiais em face dos diagndsticos setorials

CAPACITAGAD TECHOLOGICA E NDUSTRIAL

ditinay | T |t Tl | s |omme

Rgos ALHTT wTgla | #m consohd. wr mua mparanie mate
I Car, conscid,

m* c:p- wamtn am ampla parspaciva gt anie COom perspeciva
Tgas Laves wrripla com parmspect, | com perspactive TpOEnIE COm parapactivi
HT' | pErApEt

na ampla m consolid, | com perepeciva rgoitania parcial
o i M) s
[ wm
Maorss Cristalna poiapect
PRIORIDADE Il

Ilurl'llilnln_' : sarln com persped. | em consobdagio imporanie parcal
P com f &m Lo
g ﬁ____,mm [T i =
 outron o conschd. | wewte .- -
[Friree— Tl = cormold. sl T
m i Coraat s argrarie paicial
Eapwiconaores sarite -:,!:l'-:i'l. % et arte sxmiy
Mytiheon

PRICRIDADE m
Compimtos de warate om consobd. | ampls parspecive e ] parcal
Matrigis
. xinte o pers &
T e = = e
Ouin b Imporanas parcial
icom di [T #m conechd, | em conschdagio smporanis pasceal
Il P 5 com perspect. | em corsobdagio impOrafls .
“ﬂl“l
T Agon db UlTA resisiBnhcin & tonackds

s m;mum-mprmmmnwnmm

*** nhio exislem dados diponivels avakar o crilénio
Fonle: NMATANT, 1088, =
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Quadro 5b - Prioridades para capacitagio nacional em novos
materiais em face dos diagnodsticos setoriais

CAPACITAGAD CIENTIFICA TECNOLOGICA

Citana Paotarcial de Apcagan :mm-;um Carater
Materia ¥ Produto I [ Firl = PAD Est
PRIDOADADE |
Complastcs de amgla perspactva o parspecive mpotae
ratng matdlica
ﬁm e
£arm peTigectys e rep—————
QOO
T e i Empls parigecin o coPeoEdazAn i wmgortarts
_mbmeon
PREQADIADE 1
“Compovica amals peragectea oM parigeciva eorante
miemnetiicos
Lgad 2o0m msmd. O perapecie g COM Pt RpR i WIS
raa ghe forma
 T———— o perapectTa ) -
—omtal liguedc
PRIOAIDADE W
Ligas CLFT Bl RDE IS ko cormobdsso bl
BFFS R A Fah
R =
COm parpeciva om comaohdacho
conthitore s
Pollmercs CONT PR TApAcivA nla coneokdado mporants
otosaralvein
* Agos de ulifa resisténcia @ lonacidade
= dado a varsedade de materal niio cabe a apicacio desses critérios

= ndio exiviem dados dipanfveis para avalar o criléno
Fonle: NMATANT, 1988,
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A crise econdmica mundial, a partir dos ancs 70, reverteu,
em certa medida, a tendéncia observada desde o pds-guerra de
restricdo pelos governos dos paises do Terceiro Mundo &
intervengdo dJe operadores estrangeiros no setor minero-
metalirgico desses paises. A saturagido dos mercados e a
queda dos investimentos mineiros levaram esses paises a
dirigirem esforgos no sentido de expandir o volume de suas
exportagbes e de atrair investimentos do exteror, através de
legislagbes menos restritivas & explorago mineral por capitais
esirangeiros e de incentivos fiscais & sua agao no selor.

Essas medidas wvém sendo aprofundadas, mais
recentemente, em especial nos paises latino-americanos, por
meio da maior abertura dessas economias & concorréncia
internacional. No ambito dessas mudangas, assiste-se a uma
onda de privatizagbes no setor minero-metallrgico,
impulsionada pela ascensio de politicas inspiradas nas teses
nec-liberais. No Brasil, além da transferéncia de empresas
estatais do ramo para a iniciativa privada'3 , estfio em processo
importantes transformagdes institucionais que afetam o setor, a
partir da modificaglo de itens que haviam sido aprovados na
Conslituicdo de 1988, tais como o acesso a exploragdo do
subsolo pelo capital estrangeiro e a flexibilizagdo do conceito de
empresa nacional.

Os interesses das empresas minerais & metalirgicas sfo
ditados, por sua vez, por parametros de investimento, tais como
a rentabilidade dos empreendimentos & o controle de

13Em#moumdumuuu.mmmmmdlmmmﬁm
o fertilizantes fosfatados, como a Arafértil, & Fosfértil, a Goiasféril e a
Uttrafértil, & de empresas do selor siderirgico, como @ Companhia
Sidenirgica Macional, a Companhia Siderirgica de Tubasdo, a Usiminas, a
Agominas e & Coslpa.

Série Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n.30. 1996
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segmentos e mercados. A atitude favordvel dessas empresas
quantd ao investimento em prospecgdo mineral e quanto &
reloczlizacao de suas industrias de transformagao mineral para
outros paises encontra motivagles, além da disponibilidade e
valor desses recursos naturais nesses territérios, na reducdo de
Custos de transporte, de mao-de-obra, de energia e de protecio
a0 meio ambiente, relativamente aos cusios em seus paises de
origem. Por outro lado, constituem fatores que desmativam tal
atitude: a escassez de mao-de-obra qualificada e de mercados
locais expressivos; a distancia em rela¢do aos consumidores
localizados nos paises centrais; a produgdo insuficiente para
economias de escala;, a legislagio penalizando a entrada de
materiais transformados nos paises industrializados e os riscos
politicos.

Os govemnos dos paises de industriaizagdo avangada, por
Sua vez, nao deixam de manter certas prolecles ao
desempenho endogeno das etapas de transformagao mineral,
particularmente naqueles segmentos nos quais poderiam ficar
vulnerdveis aos paises em desenvolvimento, e pelo menos até
que seus aparatos industriais estejam tecnologicamente
capactados a utilizarem materiais substitutos.

Por outro lado, o advento dos materiais avangados coincide
com uma sensivel inflexfo na demanda por materiais nos
paises de industrializagdo madura, a qual vinha apresentando
um crescimento exponencial nas trés décadas que se seguiram
a Segunda Guerra Mundial. Foram os metais tradicionals os
mais afetados pela mudanga no comporamento da demanda,
perdendo terreno rapidamente como matéria-prima industrial
nos paises céntricos. A tendéncia declinante no crescimento
do consumo de metais, desde meados da década de 1970, foi
motivada, por um lado, pela crise econdmica mundial a partir do
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chogue do petroleo e, de outro, pela queda da intensidade de
uso'4 desses materiais na obtengao do produto final.

As perspeclivas aiuais apontam para a estabilizaglo, e
mesmo a elevagao, dos pregos das commodities minerais, bem
como para a relomada da expansSo das atividades de
exploragdo mineral Nesse sentido, estariam contribuindo a
recuperacdo da economia mundial, o fim da Guerra Fra (e
portanto dos estoques de minerais estratégicos) e as reformas
politico-econdmicas ncs paises da América Latina. Mas se a
recuperagao da atividade econdmica pode estar anunciando a
relomada do nivel de demanda de metais basicos anterior &
crise, a diminuicdo da Intensidade de uso surge como um dado
estrutural de carater irreversivel.

Paralelamente, a crise ambiental colocou em evidéncia os
impactos causados pelo setor de materiais, e mais
particularmente © sefor mineral. A questdo do uso e
conservacao dos recu'sos minerais, bem como dos impactos
ambientais gerados pela exploragio desses recursos, seu
processo de transformagdo industrial, sua utilizacdo e descarte
como produto final torraram-se temas de controvertido debate.
O discurso ambiental veio fortalecer a idéia da necessidade de
se reduzir o consumo de materiais em geral, e de restringir as
atividades de exploragdo de recursos naturais necessarios a
sua produgéo, O crescimento da importdncia da reciclagem de
materiais vem também contribuindo para a redugdo do
consumo de minerais.

Toda essa dinamica vemn afetando particularmente os palses
periféricos, nos quais os bens minerais constituem ainda itens
importantes de suas pautas de exportagbes. Submetides ao
endividamento crescente, 3 compressdo da demanda e aos
novos padrdes de concorréncia internacional e de protego do

14 & intensidade de uso de um material & definida como sendo a rlaglo
entre a quantidade desss material gue & utilizada no pais e o PIB, os seja,
quants & emprega do material por unidade de produls da economia
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meio ambiente, esses paises t&ém expostas suas estratégias de
desenvolvimento em geral, e de materials em particular, aos
limites da dependéncia diante do capital, da tecnologia 2 dos
mercados dos paises céniricos.

Por outro lado, o tema ambiental vem também revelar (ou
evidenciar) a necessidade de se repensarem os atuais fluxos e
distribuigdo de recursos e tecnologias entre paises do "Ncrte” e
do "Sul®, a partir da conslatagdo dos diferentes niveis de
responsabilidade desses paises em relagdo ao atual quadro de
deterioragéo do meio ambiente do planeta.

Enquanto que os paises centrais (tomando-se mais
especificamente os paises da OCDE) detém apenas 16% da
populagdo mundial e 24% do territdrio do planeta, eles tambeém
representam 72% do Produto Bruto Global, 73% do comércio
internacional e 50% do consumo energético do munde. O
consumo per capila desses palses & de 3 a 8 vezes maior em
produtos de primeira necessidade, e 20 vezes ou mais em itens
como produtos quimicos e veiculos, do que o consumo dos
paises do Sul. Ao mesmo tempo, os paises do Norte sao
também responsaveis por cerca de 45% das emissdes totais de
carbono, 40% das de enxofre, 50% das de nitrogénio e 60%
dos rejeitos industriais. (Sachs, 1991)

Do mesmo modo, a disponibilidade de materiais manufatu-
rados @ de energia per capita nos paises em desenvolvimento
é, em média, cerca de 100 vezes menor que nos palses desen-
volvidos. Além disso, o custo desses materiais & muito allo em
relagdo 4 renda dos palses menos desenvolvidos. As possiveis
redugdes na demandz de materiais causadas pelo progresso
técnico-cientifico (miniaturizagio e subslituicdo por maleriais
mais leves e mais durdveis) deverdoc ser compensadas, nos
palses em desenvolvimento, pela tendéncia do crescimento do
consumo de materiais @ de energia em razdo do eslagio e dos
requisitos de desenvolvimento desses palses.
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As diferengas entre paises, no que diz respeilo aos
materiais, ndo sfo apenas quantitativas, mas também
qualitativas, afetando as suas estratégias e prioridades.
Rohatgi (1988) assim resumiu os principios gerais que
deveriam nortear tais estratégias e prioridades: "o paradigma
da tecnologia de maleriais para o desenvolvimenlo deveria
estar orientado para o atendimento de necessidades basicas, a
partir de produtos ou maleriais que sejam menores, mais leves,
de mais longa duragdo, de baixo custo, baixo uso energético e
recicidveis, baseados em recursos abundanles ou renovéavels,
que possam ser processados localmente usando tecnologias
simples, geradoras de emprego e ndo poluentes. Muito do
conhacimento orientado para o avango da ciéncia dos maleriais
deveria ser dirigido para atender as necessidades do
desenvoivimenio.”

No entanto, se os paises centrais tém clareza do que lhes é
estralégico, ndo existe uma consciéncia propria nos paises
periféricos a esse respeito, que leve em consideracao suas
caracleristicas, necessidades e vantagens especificas. Esses
paises s3o colocados entre a opgdoc de importarem
macizamente tecnologia ou utilizarem materiais considerados
em declinio pelo sistema técnico e produtivo mundial. Ou
ainda, abrigarem indistrias minerais e e materiais basicos, de
maior contetdo energético e impacto ambiental, deixando aos
paises centrais a produgdo avangada e a reciclagem de
materiais,

Fato & que, independentements da eslralegia de
desenvolvimento que se venha a adotar, a chamada "revolugao
dos maleriais" & hoje um dado que ndo se pode mais
desconsiderar, Por um lado, porque seus impactos ndo se
restrngem aos segmentos de ponta, mas afetam os materiais
de modo geral. Por outro lado, porque o atual processo de
globalizag8o impde determinados padides de competitividade
(tais como qualidade, durabilidade e confiabilidade), que estao
associados aos materiais de melhor desempenho
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Nesse contexto, o Brasil nfo pode limitar-se a mero
exportador de matérizgs-primas minerais, mas deve agregar
nﬁmvaﬂaemm,aﬁaﬁshmhﬁmnm
cientifico-tecnolégico. Ainda que o setor mineral brasileiro
continue a desempenhar importante papel como gerader de
divisas, intnn&apcdasedaratmvésducomprmmmmm
compelitividade do setor industrial, nem da depressdo do
consumo interno. Como argumentam S4 e Marques (op.ait., p.
60), "ndo se pode mais pensar o setor mineral indepen-
dentemente de urna polltica industrial para o Brasil, que deverd
tratar as questOes relalivas ndo sé aos minérios & metals mas
também aos diferentes materiais concorrentes, Uma vez que os
metais estdo sendo subslituidos com intensidades diferentes
por outros maleriais em cada um de seus mercados de
utilizago final, a politica mineral deveria ser reformulada para
levar em conta a incorporacio de diferentes tipos de materiais
aos diferentes produtos. *

Nesse contexto, a oportunidade do Brasil atuar na drea de
mmm%jus&ﬁnadammugum
argumentos (Villas Bdas, 1987):

- @ existéncia de espagos ainda ndo totalmente ocupados
por grandes blocos de capital, no momento em que
ocorrem transformagdes na base técnico-cientifica e no
padrao de concorréncia internacional;

- @ disponibilidade em territdrio nacional de recursos
minerais estratégicos para setores tecnolégicos de ponta
(quartzo, nidbio, thanio, berilio, terras-raras, entre outros),

- @ disponibilidade de uma razoavel capacitagéo cientifica
e tecnoldgica empresarial, que permite um esforgo inicial
de pesquisa e desenvolvimento em novos materiais, e

- @ existéncia de um mercado promissor de tecnologia de
ponta no pals.
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Os principios que orientaram as primeiras diretrizes
govemnmamentais para o0 setor de maleriais avangados no pals,
ao que tudo indica, se mantém, quais sejam (Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, 1987):

- Incrementar o desenvolvimento tecnolégico adequado
a0s nossos minerais e minérios, j& que os insumos
minerais variam de acordo com a formagéo geolédgica de
cada regifio, embora muitas vezes possuam a mesma
denominagéo,

- privilegiar o desenvolvimento de novos suceddnecs de
materiais que tenham por base a realidade do fator
natural e do fator mineral brasileiro, ou seja, néo
privilegiar materiais que venham competir com uma base
de recursos naturais ou minerais hoje aqui existentes, e

- investir em novos processos para materiais conhecidos e
onde tenhamos condicbes de ser competitivos, como o
aco (mais leve, mais resistente), o aluminio, o niquel, o
titanio, o nidbio e as ligas de alta temperatura,
abundantes no Brasil, os quais, embora considerados
tradicionais, podem adquirir caracteristicas avangadas,
pela incorporagio de novas tecnoogias.

A esses principios acrescentariamos outros de carater social
- 0 alendimento as demandas e necessidades das populactes
locais - @ ambiental - a preservagdo do patriménio natural
nacional.

No entanto, a instabilidade politico-econdmica do pals tem
ocasionado entraves importantes 8 implementagao de politicas
continuadas e de longo prazo para o setor de ciéncia e tecno-
logia em geral, e para o desenvolvimerto tecnologico dos ma-
teriais em particular. Tal siluagdo dave ser enfrentada e
superada, considerando a importincia do desenvolvimento
cientifico-tecnolégico no atual quadro geopolitico e econdmico
mundial. Caso nd3oc se altere o quadro de instabilidade
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institucional, compromatem-se seriamenie as chances, ja
bastante ameacadas, de uma insergdou positiva do pals no
plano internacional. No caso dos materiais e minerais, perder-
se-ia assim uma bela oportunidade, ja que o Brasil possui
condigdes, nesse selor, que o colocariam em situacdo de
relativa vantagem no nivel internacional, @ que poderiam
incrementar suas possitilidades de desenvolvimento endégeno.
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