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Resumo: O setor minerario brasileiro ocupa posi¢do estratégica na economia nacional e
desempenha papel central na transi¢do energética global. Nesse contexto, a inovagdo
ambiental emerge como elemento-chave para compatibilizar competitividade,
sustentabilidade e compromissos climaticos. As patentes verdes sdo amplamente
utilizadas na literatura como proxy de esforcos inovativos orientados para a
sustentabilidade. Apesar de sua relevancia economica, ainda sdo escassos os estudos que
analisam de forma sistematica as estratégias de inovacdo ambiental das empresas
mineradoras no Brasil. Diante dessa lacuna, este trabalho tem como objetivo analisar as
estratégias de inovagdo das empresas do setor minerario no Brasil. Para isso, utiliza
patentes verdes como proxy de inovagdo ambiental e discute seu papel na transi¢ao
energética e nos compromissos com o desenvolvimento sustentdvel. Metodologicamente,
o estudo utiliza dados de patentes depositadas entre 1982 e 2025, classificadas segundo o
Cooperative Patent Classification (CPC), e aplica técnicas de Anélise de Redes Sociais
(ARS) para examinar as relacdes entre empresas, parceiros € campos tecnoldgicos, com
énfase na distribuicdo espacial das interagdes e a identificacdo de padrdes colaborativos.
Os resultados indicam que o setor minerario brasileiro apresenta forte concentragao
patentaria, sugerindo que cada empresa atua como um ecossistema inovativo
relativamente fechado. As patentes verdes sdo escassas e, quando presentes, concentram-
se majoritariamente em solucdes voltadas a problemas especificos das firmas, sobretudo
em areas como tratamento de rejeitos e agua. Observa-se ainda que o nucleo tecnologico
da mineracdo permanece majoritariamente internalizado, enquanto as parcerias com
universidades e inventores independentes se concentram em atividades complementares,
o que limita a difusdo de inovagdes ambientais no setor. O estudo oferece evidéncias
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relevantes para politicas de inovagdo voltadas a difusdo de tecnologias sustentaveis no
contexto da transi¢do energética.
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energética.
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Business strategies for environmental innovation in the mining sector:
Implications for the energy transition in Brazil

The Brazilian mining sector occupies a strategic position in the national economy and
plays a central role in the global energy transition. In this context, environmental
innovation emerges as a key element to reconcile competitiveness, sustainability, and
climate commitments. Green patents are widely used in literature as a proxy for
innovative efforts oriented toward sustainability. Despite its economic relevance, there
are still few studies that systematically analyze the environmental innovation strategies
of mining companies in Brazil. Considering this gap, this study aims to analyze the
innovation strategies of companies in the Brazilian mining sector. To this end, green
patents are used as a proxy for environmental innovation and discuss their role in energy
transition and in commitments to sustainable development. Methodologically, the study
uses data on patents filed between 1982 and 2025, classified according to the Cooperative
Patent Classification (CPC), and applies Social Network Analysis (SNA) techniques to
examine the relationships among companies, partners, and technological fields, with
emphasis on the spatial distribution of interactions and the identification of collaborative
patterns. The results indicate that the Brazilian mining sector presents a strong
concentration of patents, suggesting that each company operates as a relatively closed
innovative ecosystem. Green patents are scarce and, when present, are mostly
concentrated on solutions aimed at specific firm-level problems, particularly in areas such
as tailings and water treatment. It is also observed that the technological core of mining
remains largely internalized, while partnerships with universities and independent
inventors tend to focus on complementary activities, which limits the diffusion of
environmental innovations in the sector. The study provides relevant evidence for
innovation policies aimed at promoting the diffusion of sustainable technologies in the
context of energy transition.
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1. Introducao

Em 1973, a economia mundial foi impactada por uma severa crise energética,
desencadeada pela abrupta elevagdo dos precos do petrdleo nos principais paises
produtores, afetando diretamente economias fortemente dependentes desse recurso para
geragao de energia (Bezerra et al., 2019). O episddio evidenciou a vulnerabilidade
energética e desencadeou o debate internacional sobre seguranca energética.
Concomitantemente, emergiram, no ambito das Nag¢des Unidas, os primeiros resultados
acerca dos efeitos nocivos das emissdes de carbono no planeta (ONU, 1991; UNFCCC,
2020). Esse debate também levou governos a adotar medidas para conter o consumo de
petrdleo, reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE), e buscar atividades
econdmicas ambientalmente sustentaveis (Cordeiro; Losekann, 2018; Pereira Neto;
Botelho, 2025).

Diante da agenda de desenvolvimento sustentdvel e dos desafios associados a
transformacgdo da atual dindmica de produgdo e consumo em escala global, o setor
minerdrio assume um papel estratégico ao fornecer insumos essenciais a transi¢do
energética (WEF, 2023; Flores-Castafieda et al., 2024). Ao mesmo tempo, o setor enfrenta
a necessidade de se transformar de modo sincrono para atender a crescente demanda por
recursos minerais sem reproduzir os padroes de exploragdo ambientalmente
insustentaveis (Castro et al., 2024). O que torna a minera¢do um setor chave na transi¢cdo
energética, bem como um dos mais desafiados em razao de sua elevada responsabilidade
ambiental (Carvalho et al, 2018; Dias, 2023).

Em 2024, o setor minerario brasileiro respondeu por 12,6% do valor total das
exportagdes, gerando um saldo da balanca comercial em torno de US$ 32 bilhdes e mais
de 200 mil empregos diretos. Tradicionalmente orientada a produgdo de commodities,
essa performance evidencia a relevincia dessa atividade para a economia brasileira e a
sua forte inser¢dao no comércio externo (World Bank, 2025; MME, 2025). Na perspectiva
ambiental, a mineragdo ¢ reconhecida como uma atividade modificadora do meio fisico
e biotico (BRASIL, 1986), o que gera riscos ecoldgicos, pressdes regulatorias de
mercado, e reforca a necessidade de incorporagdo de conhecimento e tecnologia para
atender a agenda futura de transformac¢do produtiva (Carvalho et al., 2017). No ambito
social, o setor também ¢ marcado por diferentes conflitos, especialmente associados aos
impactos sobre a rotina e a qualidade de vida das populagdes localizadas no entorno dos
empreendimentos (Mesquita et al., 2016).

Por se tratar de um setor fortemente condicionado por especificidades geologicas
e caracterizado por elevada concentragdo de mercado, as empresas do setor tendem a
apresentar baixa propensao ao risco associado a inovagdo. Tal situagdo, em partes, cria
um cendrio de resisténcia a transformacdo, o que reforca o papel do Estado como
regulador e formulador de politicas publicas indutoras da inovagdo na mineracao
(Carmignano, 2023; Dias, 2023; Fragoso, 2024).

Essa literatura tem se expandido significativamente nos ultimos anos, com
destaque para diferentes frentes de analise. Entre elas, ressaltam-se as oportunidades de
desenvolvimento ¢ inovagao no setor de minerag¢ao e metais, diante dos atuais vetores de
mudanca econdmicos, socioambientais e tecnoldgicos (Mesquita et al., 2016). Para os
fatores que contribuem na participagao da industria de mineragdo nas cadeias globais de
valor (CGVs) (Martins et al, 2020). Para o contexto geopolitico e a crescente dependéncia
de minerais criticos no processo de transicdo energética (Castro et al., 2024). Para a
formagao de um sistema regional de inovacao associados a atividade extrativa mineral



(Carmignano, 2021); e, por fim, para os beneficios e vantagens associados a adocado de
tecnologias da Mineracdo 4.0 pelas empresas do setor (Dias, 2023).

Historicamente, a mineracdo apresenta menor dinamismo inovador em
comparagdo a setores intensivos em tecnologia. Em geral, as empresas desse setor sdo de
grande porte e intensivas em capital, beneficiando-se de economias de escala. Embora
tradicionalmente ndo seja considerada um setor altamente inovador, a mineragdo vem
ampliando esforcos de inovacao, sobretudo em atividades relacionadas a sustentabilidade,
processamento mineral e ao aumento da eficiéncia produtiva (Mesquita et al., 2016). Do
volume de gastos globais com pesquisa e desenvolvimento (P&D) na mineragdo, desde
2010, a China tem liderado com 47%, seguida pelos EUA com 22%. Somente na Europa,
em 2015, a mineragdo movimentou cerca de US$ 657 milhdes em P&D, o que
corresponde a 5% do total; embora, em termos relativos, esse volume ainda seja inferior
ao de outros setores — como o farmacéutico, a industria quimica e até mesmo o agricola
—, ainda assim sinaliza que transformagdes estdo em curso (Daily et al., 2019).

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as estratégias de inovagdo das empresas do
setor minerario no Brasil. Para isso, utiliza patentes verdes como proxy de inovagdo
ambiental e discute seu papel na transicdo energética € nos compromissos com o
desenvolvimento sustentdvel. Em especifico, pretende-se: i) analisar o perfil e as
estratégias de inovacdo das empresas de mineragdo com base no registro de patentes
verdes, distinguindo entre inovacdo aberta e fechada; e ii) avaliar o papel das patentes
verdes como instrumento estratégico para a promoc¢do da sustentabilidade e para a
adaptacdo do setor as exigéncias impostas pela transicdo energética. Para atender aos
objetivos, este trabalho utiliza a combinacdo de Anélise de Redes Sociais (ARS) com
dados de patentes verdes, durante o periodo de 1982 a 2025.

Além desta introducao e das consideracdes finais, este trabalho se subdivide em
mais quatro secdes. Os conceitos tedricos sobre a temadtica sdo abordados na segunda
secdo. A metodologia de ARS e o banco de dados utilizado estdo presentes na terceira
secdo. Os resultados obtidos com este estudo e suas perspectivas politicas sdo
apresentados na quarta segao.

2. Fundamentac¢io tedrica da inovacio e sustentabilidade

Esta secdo discute a fundamentagdo tedrica da presente tematica que se subdivide
em trés subsecdes, a saber: 1) conceitos, tipologias da inovagao (aberta e fechada), e tipos
de estratégias (colaborativas e internalizagdo); i1) fundamentacgdo de patentes verdes como
proxy de inovagdao ambiental e sua relagdo com a regulacdo ambiental e as politicas
indutoras da transicdo energética; iii) caracterizagdo do setor minerario, especificidades
tecnologicas, barreiras de incentivos a inovagao e evidéncias empiricas.

2.1. Conceitos e Tipologias da inovacao

A inovagdo ¢ entendida como um elemento-chave para promover o
desenvolvimento econdomico (Schumpeter, 1985) e crescimento das firmas (Nelson;
Winter, 1982). Conceitualmente consiste em um processo interativo de geragdo e
aplicagdo do conhecimento e da tecnologia (Rosenberg, 1982), e pode ser tanto uma
atividade quanto o resultado de uma atividade, isto ¢, um produto ou processo novo ou
aprimorado (ou combina¢do de ambos) que difere significativamente dos anteriores e €
disponibilizado a potenciais usudrios (produto) ou colocado em uso pela unidade
(processo) (OECD, 2018).



Para as firmas, a capacidade de absorver e acumular o conhecimento de fontes
externas ¢ fundamental para reconfigurar sua base interna de ativos, especialmente
adquirida por meio da gestdo da P&D (Bell; Pavitt, 1995). Nesse processo, a parceria
entre as institui¢des de pesquisas, a formacao de redes e o desenvolvimento de sistemas
tecnologicos tém sido apontados como estratégias para acelerar a inovagao interna
(Garcia; Suzigan, 2021).

Esse modelo de interagdo sistémica, denominada como inovagdo aberta,
contrapde modelos anteriores em que o laboratorio de P&D interno era visto como um
ativo estratégico e uma barreira a entrada de novos concorrentes, sendo altamente
concentrado em grandes empresas (Chesbrough 2003; Stal et al., 2014). Embora muitas
empresas adotem ambos os modelos em etapas distintas do processo de inovagao, ainda
assim os elevados custos e o alto grau de incerteza associados ao encurtamento do ciclo
de vida dos produtos tém motivado as empresas a intensificar processos de colaboragdo
e compartilhamento de conhecimento, caracteristicos do modelo de inovacdo aberta
(Vivona et al., 2023).

Nesse sentido, a literatura sobre geografia da inovacao destaca que os processos
de geracdo e difusdo do conhecimento sdo influenciados por diferentes formas de
proximidade — tais como geografica, organizacional, social, institucional e cognitiva —
entre os agentes envolvidos na inovagdo (Boschma, 2005; Garcia, 2021). A interagdo
entre empresas, universidades e instituicdes de pesquisa tende a ser favorecida nao apenas
pela proximidade geografica, mas também pela proximidade cognitiva, institucional e
organizacional, que facilitam a troca de conhecimento e a constru¢do de capacidades
tecnologicas (Oliveira et al., 2018; Audretsch; Belitski, 2019). Essas interagdes sdo
multifacetadas e frequentemente se materializam em redes de inovacdo e em sistemas
regionais de inovacdo, que facilita o aprendizado coletivo e a difusdo do conhecimento
(Garcia, 2021; Vivona et al., 2023).

No Brasil, em parte, esse modelo de inovagdo aberta teve rdpida disseminagdo
devido aos incentivos direcionados para a hélice tripla (interacdo entre universidade-
empresa-governo), dentre os quais desatacam-se: Criagdo dos Fundos Setoriais, Lei de
Inovacao, Lei do Bem, o Programa de Subven¢ao Econdmica; Lei de Informatica e outros
(Ferreira et al., 2023). No entanto, a Propriedade Intelectual (PI) passa a ter uma atencao
especial nesse modelo, na medida em que os ativos intelectuais — tais como patentes,
marcas e segredos industriais — podem estar sujeitos ao furto de propriedade (Stal et al.,
2014; Garcia; Suzigan, 2021). Para a OCDE (2008) esse topico ¢ de extrema relevancia
nos paises em desenvolvimento, pois geralmente apresentam menor apoio legal.

2.2. Patentes verdes como proxy para a inova¢ao ambiental

A inovagdo ambiental refere-se ao desenvolvimento de novos produtos ou
processos que promovem melhorias nos fatores ambientais, abrangendo desde a reducdo
da poluicado do ar, da 4gua, do solo e da poluicdo sonora gerada pelas atividades humanas,
até a preservacao dos recursos naturais e da biodiversidade (Paunov et al., 2025). A
utilizag¢@o de patentes verdes como proxy de inovagdo ambiental parte da premissa de que
o registro de invenc¢des com contetido ambiental oferece evidéncias observaveis tanto da
capacidade tecnoldgica das firmas quanto da orientacdo estratégica de seus investimentos
em ecoinovagdo. Além disso, apresenta vantagens quando comparadas com outra
métricas de inovagdo — como gastos com P&D e numero de pesquisadores cientifico —
uma vez que a informagdo sobre patentes permite a desagregacdo por campos
tecnologicos (Agnelli et al., 2023).



E importante ressaltar que invengao e inovagio nio sdo conceitos equivalentes. O
requisito de implementagdo diferencia esses termos, enquanto a patente registra um novo
resultado técnico, a inovagdo pressupde a implementagdo ou aplicacdo econdmica,
organizacional ou produtiva desse conhecimento. Isto €, a inovacdo ¢ mais do que uma
nova ideia ou invengao, pois requer implementagao (OECD, 2018).

Nesse sentido, os estudos mobilizados por esta pesquisa analisam o papel das
patentes verdes nao apenas como indicadores mensuraveis do esfor¢o tecnoldgico, mas
também como instrumentos para mapear trajetorias tecnoldgicas, capacidades
organizacionais e direcOes estratégicas. Esses trabalhos enfatizam que a simples
contagem de patentes ¢ insuficiente, devendo ser complementada por analises qualitativas
que considerem o conteudo tecnoldgico, o potencial de aplicagdo e sua articulagdo com
0s recursos internos e as estratégias das empresas.

O que se convencionou chamar de “tecnologias verdes” ou “inovagodes
ambientais” refere-se, no contexto da analise de patentes, as invencdes vinculadas a
tecnologia de mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas (Climate Change Mitigation
and Adaptation Technologies — CCMTs), incluindo tecnologias de captura e
armazenamento de CO», energia solar, eolica, geotérmica, hidrica, marinha e de
biocombustiveis (Has¢ic¢ et al., 2010). Essas tecnologias abrangem um amplo espectro de
solugdes que visam controlar, reduzir ou prevenir as emissdes antropicas de GEE, bem
como permitir a adaptacdo aos efeitos adversos das mudangas climaticas em atividades
humanas, industriais (incluindo agricultura e pecuéria) e econdomicas (CPC, 2026).

Nao existe, contudo, uma taxonomia Unica ou formalmente universal que defina,
de maneira exclusiva, o que constitui ou ndo uma “tecnologia verde”. A propria natureza
dinamica e transversal da inovacao ambiental torna desafiadora a criacdo de um sistema
de classificacao estatico e consensual (Antal, 2024). Diante dessa dificuldade, o Escritério
Europeu de Patentes (EPO), em colaboragdo com o Escritorio de Patentes e Marcas dos
Estados Unidos (USPTO), desenvolveu uma solugdo inovadora no ambito da
Classificacao Cooperativa de Patentes (CPC): o esquema de classificacao Y02.

A secdo Y da CPC foi criada especificamente para monitorar novos
desenvolvimentos tecnoldgicos e marcar tecnologias transversais que ndo se enquadram
em uma unica se¢ao da Classificagdo Internacional de Patentes (IPC). Dentro desta secao,
a classe Y02 ¢ dedicada a “tecnologias ou aplicagdes para mitigagdo ou adaptagdo contra
as mudangas climaticas”, em conformidade com os compromissos assumidos no ambito
do Protocolo de Kyoto e do Acordo de Paris (Antal, 2024; CPC, 2026).

A escolha da classificagdo CPC Y02 nesta pesquisa justifica-se por sua natureza
padronizada, abrangente e reconhecida na identificacdo de tecnologias relacionadas a
mitigacdo das mudangas climaticas. Trata-se de uma metodologia sistematica que
categoriza patentes associadas a diferentes dominios tecnoldgicos — como captura de
gases de efeito estufa (Y02C), energia (YO2E), transportes (Y02T), eficiéncia energética
em edificacdes (Y02B) e tecnologias de mitigacdo nos processos de producdo ou
processamento de bens (YO02P), particularmente relevantes para este estudo (CPC, 2026).
Diferentemente de iniciativas como o IPC Green Inventory da WIPO, a classificacao CPC
Y02 opera como um sistema de “marcagdo” que se sobrepde as classificagdes tradicionais
de patentes, permitindo uma recuperacao mais precisa e abrangente das patentes com
potencial de contribui¢do para a mitigagao climatica.

Em suma, a auséncia de uma defini¢ao unica para “inovacao verde” (Koeller et
al., 2020) ¢ frequentemente contornada pelo uso do esquema da classificacdo CPC Y02
como proxy padronizada e operacionalmente vidvel. Ao adotar essa classificagdo, a
pesquisa alinha-se as praticas internacionais de analise de tecnologias ambientais em base



de patentes, garantindo a robustez metodoldgica necessaria para investigar as redes de
colaborag¢do do setor minerario no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

Estudos anteriores reforcam a utilidade dessa abordagem ao empregar o esquema
YO02. Nessa linha, Andersson (2025) analisa a estrutura temdtica e a maturidade de
tecnologias de mitigacdo, demonstrando seu valor analitico para compreender o cenario
da inovacao verde. Os autores Cui etal., (2022) e Fabrizi, Guarini ¢ Meliciani, (2018)
mostram que uma regulagao ambiental bem desenhada pode induzir inovagao verde, isto
¢, aumentar a producao de patentes ambientais, especialmente quando a politica combina
pressao regulatoria com instrumentos de apoio a pesquisa e financiamento. Em particular,
Cui etal. (2022) fornecem evidéncias em painel de que programas de auditoria de
producao limpa exercem impacto positivo sobre patentes verdes, corroborando a hipotese
de Porter e Van Der Linde (1995) de que a regulagdo ambiental pode estimular inovagdo
quando as firmas dispdem de capacidades tecnologicas para responder aos incentivos
regulatorios.

No entanto, a simples existéncia de patentes verdes ndo assegura retorno
econdmico nem a efetiva aplicabilidade desses inventos. Analises desagregadas indicam
que o valor econdmico das patentes verdes varia conforme sua qualidade tecnologica, o
setor de atuacdo e a capacidade de comercializagdo das firmas (Hoang etal., 2020).
Assim, a utilizagdo de patentes verdes como proxy requer o emprego de métricas
complementares, tais como citagdes, familia de patentes, co-patentes ¢ vinculos com
redes de pesquisa, que permitam distinguir invengdes com maior potencial de difusdo
daquelas que permanecem tecnologicamente inertes.

Nesse sentido, Scarpellini etal. (2019) enfatizam que recursos e capacidades
internas, como investimentos em P&D e competéncias gerenciais, bem como a
participacdo em redes de cooperacdo, sdo determinantes tanto da geragdo quanto do
sucesso de patentes verdes, o que sugere que politicas publicas devem combinar
instrumentos de regulagdo com estimulos a cooperacdo e ao fortalecimento de
capacidades tecnologicas.

A governanca corporativa emerge como um fator moderador central, na medida
em que firmas com estruturas de governanca mais solidas e sistemas de incentivos
alinhados tendem a transformar a pressdo regulatdria em patentes verdes de maior
qualidade (Amore; Bennedsen, 2016). De forma complementar, Fabrizi etal. (2018)
mostram que politicas voltadas ao fortalecimento de rede de pesquisa amplificam os
efeitos da regulagdo ambiental, sugerindo que instrumentos que fomentem parcerias
universidade empresa e plataformas de inovagdo aberta aumentam a produtividade e
impacto de patentes verdes.

No dominio da transi¢do energética, evidéncias recentes apontam que patentes
ambientais contribuem para a adogcao e avango de tecnologias renovaveis (Ferreira et al.,
2024), especialmente quando acompanhadas por politicas de difusdo, como subsidios e
mercados piloto, e por infraestrutura regulatoria que reduz riscos de investimento
(Esmaeilpour Moghadam; Karami, 2024). Assim, no processo de transi¢cdo energética, o
desenvolvimento de patentes ambientais pode elevar as capacidades internas e apresentar
ganhos marginais para os paises que a desenvolvem (Ferreira et al., 2024).

Conclui-se, portanto, que as patentes verdes constituem uma proxy util, ainda que
condicional, para a identificacdo da inovacdo ambiental. Sua validade analitica depende
da incorporacdo de métricas que considerem a qualidade e a conectividade das patentes,
bem como de uma caracterizagdo adequada do desenho regulatorio, incluindo o tipo, a
intensidade e a complementaridade de politicas. Ademais, varidveis organizacionais que
determinam a capacidade de resposta das firmas desempenham papel central. Nesse
contexto, a classificacio CPC Y02 ¢ utiliza como uma proxy para identificar as



tecnologias ambientais, com destaque para a subclassificacdo YO2P, relevante para a
analise de processos produtivos e do processamento mineral (Scarpellini etal., 2017;
Fabrizi et al., 2018; Esmacilpour Moghadam; Karami, 2024).

2.3. Caracterizacao do setor minerario

O setor minerario abrange atividades de prospeccdo, extragdo, beneficiamento,
refino e servigos de apoio ao longo do ciclo de vida da mina, sendo responsavel pelo
fornecimento de insumos basicos para cadeias industriais, infraestrutura e a producao de
bens de consumo duraveis (Daly et al., 2022). Além disso, o setor desempenha papel
estratégico na transicao energética, caracterizando-se pela predominancia de grandes
empresas intensivas em capital, que buscam economias de escala em mercados de
commodities pouco diferenciadas, incluindo minerais criticos como cobre, cobalto,
cromo, niquel, litio, zinco, aluminio, manganés, molibdénio, terras raras, elementos
platinoides, silicio e grafite (Ledo et al., 2024).

Historicamente, os esforgos inovativos desse setor concentraram-se em melhorias
de processo, reducao de custos e aumento de produtividade, frequentemente por meio de
tecnologias incorporadas em equipamentos e servicos fornecidos por empresas do setor
de METS (mining equipment, technology and services em traducdo literal Equipamentos,
Tecnologia e Servigos para Minera¢do). Contudo, estudos recentes documentam um
aumento dos investimentos em P&D a partir dos anos 2000, principalmente no
patenteamento de tecnologias de mineragdo nas areas de exploragdo, transporte,
automacao e tecnologias ambientais, indicando que o setor se tornou mais inovador do
que sugeriam avalia¢des anteriores (Daly et al., 2022).

No contexto brasileiro, a cadeia produtiva da economia mineral tem representado,
nas ultimas décadas, uma parcela relevante do Produto Interno Bruto (PIB), considerando
ndo apenas o valor adicionado direto da extracdo e da transformacdo, mas também os
efeitos diretos sobre manufaturas, construgdo civil, transporte, energia, comércio e
servicos (Ledo e Rabelo, 2023). Dentro dessa cadeia, a extracado de minério de ferro e a
siderurgia aparecem como segmentos centrais, tanto em participacao direta no PIB quanto
na capacidade de induzir producdo e valor adicionado em outros setores, o que reforga o
peso estrutural do setor minerario na economia e a relevancia de suas escolhas

tecnologicas e ambientais para a agenda de desenvolvimento sustentavel (Ledo e Rabelo,
2023; Daly et al., 2022)

Grifico 1: Participagdo da mineracao nas exportagdes nacionais (1960-2024)
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Fonte: Elaboragao dos autores, a partir dos dados do World Bank, 2025.



Atualmente, a atividade de mineragdo ¢ responsdvel pela extragdo e pelo
processamento inicial de commodities minerais, responde por aproximadamente 12,6%
do volume total das exportagdes brasileiras (World Bank, 2025). Durante o periodo de
1960 a 2024, observa-se que, embora o setor apresente uma trajetéria ascendente na
participagdo nas exportagdes totais, essa evolucdo ¢ marcada por forte volatilidade,
principalmente a partir de 2011, conforme ilustra o Grafico 1.

Nesse periodo, o volume exportado do setor minerario brasileiro alternou-se entre
expansao e retracao, especialmente ao longo da década de 2010. A participagdo do setor
minerario no PIB apresenta crescimento continuo desde a década de 1970, quando
representava 0,78% do produto, alcangando 1,05% em 2018. Contudo, a severa crise
econdmica e sanitaria que se estendeu entre 2015 e 2022 altera esse padrao, ampliando a
posicao relativa do setor, que passa a representar mais de 3% do PIB brasileiro em 2023
(Calaes, 2009; SENADO, 2023). Essa evolugdo da participagdo do setor minerario ¢
apresentada no Grafico 2, que mostra o volume do produto a pregos constantes de 2015
(em dolares) ao longo do periodo de 1960 a 2024.

Grifico 2: Participacdo da mineracao no PIB brasileiro (1960-2024)
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Fonte: Elaboragdo dos autores, a partir dos dados do World Bank, 2025.

Segundo Ledo et al. (2024) o cobre, em todo o periodo, foi o mineral mais
relevante para explicar a atuacdo do pais nesse periodo. Embora se esperasse que um setor
fortemente orientado pela demanda internacional apresentasse crescimento continuo,
entre 2010 e 2020 observa-se volatilidade. A crise econdmica nacional entre 2014 ¢ 2019
parece ter impacto sobre o setor, resultado que se mostra contraintuitivo considerando
que o comércio internacional permaneceu relativamente estavel.

Além do cobre, entre os principais produtos exportados do Brasil destacam-se o
minério de ferro — segmento no qual a Vale S.A se posiciona como uma das lideres globais
em produgdo e comercializacdo (VALE, 2025) — o ouro, a bauxita e o nidbio (ANM,
2023). Segundo Cravalho et al. (2018), o minério de ferro passou por grande instabilidade
durante 2016, mas se recuperou a partir do anuncio de politicas de incentivo aos
investimentos e recomposi¢ao de estoques na China. Em 2019, o litio e o niquel também
apresentaram uma trajetoria de expansao, chegando a representar, em 2022, 7,7% e 8,4%
das exportacdes brasileiras, respectivamente (Ledo et al. 2024).



Cabe destacar que o Brasil também detém a oitava maior reserva de uranio, a
segunda maior reserva de terras raras e a terceira maior reserva de niquel, minerais
considerados estratégicos para o processo de transicdo energética. Além dessas posigoes
de destaque, o pais tem se consolidado como detentor de vantagem comparativas nesse
processo, devido a participagdo majoritaria de fontes renovaveis em sua matriz energética
(MME 2025; Castro et al., 2024). Parte desse potencial pode ser atribuido a criagdo de
institui¢des reguladoras do setor e ao impulso de diversos instrumentos financeiros e
regulatorios, direcionados para o setor, tais como a criagdo do Servigo Geoldgico do
Brasil (SGB-CPRM), em 1970; do Plano Nacional de Mineragao 2030, em 2011; da
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), em 2017; do Conselho Nacional de Politica
Mineral (CNPM), em 2022; da Politica Nacional de Minerais Criticos ¢ Estratégicos, em
2024 (BRASIL, 2022; MME, 2024).

Diante da relevancia econOmica e estratégica do setor minerario para a transi¢ao
energética, estudos tém analisado a atividade sob diferentes perspectivas. Mesquita et al.
(2016) investigam as oportunidades de desenvolvimento e inovacdo nos setores de
mineracdo e metais, considerando os principais vetores de mudanga de natureza
econdmica, socioambiental e tecnoldgica. Carvalho et al. (2018) discutem os fatores que
tendem a orientar a organizac¢do dessas industrias no longo prazo. Martins et al. (2020)
examinam os determinantes da insercao da industria mineral nas cadeias globais de valor
(CGVs). Castro (2020) destaca a importancia da mineragdo para o pais e analisa sua
relagdo com os impactos decorrentes da atividade, que se manifestam de forma
diferenciada entre as regides. Carmignano (2021) discute as razdes pelas quais
tecnologias desenvolvidas para o reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro ainda
ndo sdo aplicadas em escala industrial, além de analisar o sistema regional de inovagao
da mineragao de minério de ferro em Minas Gerais, com €nfase na utilizacdo desses
rejeitos. Dias (2023) aborda o setor sob a perspectiva da Industria 4.0, enquanto Fragoso
(2024) mapeia as tecnologias desenvolvidas por universidades publicas de Minas Gerais
nas areas de minerag¢ao e metalurgia. No entanto, poucos estudos abordam essa tematica
sob a perspectiva das estratégias voltadas a geracdo de patentes verdes, lacuna que este
trabalho busca preencher e que constitui sua principal contribuicao.

3. Metodologia e descricao dos dados

A Anédlise de Redes Sociais (ARS) consolidou-se como um campo interdisciplinar
a partir dos estudos pioneiros de Moreno (1953), ao introduziu o conceito de sociometria
e evidenciar as interacdes entre individuos formam estruturas relacionais complexas, nas
quais alguns atores (nds) ocupam posi¢des de maior influéncia dentro da rede. Essa
percepcao foi aprofundada por Wasserman e Faust (1994) e Freeman (2009), ao
demonstrar que a conectividade entre os nds determina o grau de centralidade e a
relevancia dos atores na rede.

A visualizacdo de redes sociais constitui uma etapa crucial da ARS, pois permite
interpretar padrdes de relacionamento e interpretar a estrutura das interagdes. As
ferramentas utilizadas nesse processo lidam com diferentes tipos de dados —
unidimensionais (como séries temporais € matrizes), bidimensionais (coordenadas
geograficas, graficos de dispersdo) e fluxos computacionais (algoritmos, depuracdo de
processos) — e exigem atengdo a disposicdo espacial dos nds, sua “geografia”, que
influencia diretamente a andlise, combinando representagdes graficas e calculos
microanaliticos para compreender as dindmicas da rede (Verspagen, 2007; Freeman,
2009).



Segundo Jackson (2010), a analise de uma rede social implica avaliar métricas
estruturais, como centralidade (grau, proximidade, intermediacdo), medidas topologicas
(excentricidade, densidade, comprimento médio dos caminhos) e agrupamentos
(modularidade), que permitem identificar o papel e influéncia de cada ator na rede.

A centralidade por grau expressa o numero de conexdes diretas de um no,
enquanto a centralidade de proximidade indica a rapidez com que um ator pode ser
alcancado pelos demais. No caso especifico desta pesquisa, como as firmas sao os nos
centrais de cada uma das estimagdes que as remetem, a centralidade de proximidade (Cc
= 1) indica que todos os atores sdao equidistantes, sem a presenca de outliers,
caracterizando uma rede altamente integrada. J& a centralidade de intermediagdo mede a
importancia de um ndé como ponte nos caminhos mais curtos, evidenciando sua funcao
estratégica de conexdo (Freeman, 1979; Brandes, 2001; Borgatti et al., 2018).

A excentricidade, relacionada ao diametro de um vértice, deve ser superior ao
comprimento médio dos caminhos para garantir eficiéncia na circulagdo de informagdes.
Essa relacdo assegura que, mesmo com variagdes amostrais, a rede mantenha sua
capacidade de comunicacao fluida (Newman, 2008; Borgatti et al., 2018). Outra métrica
relevante € a centralidade de Eigenvector, ou centralidade de prestigio, que atribui maior
peso a nds com base na importancia dos seus vizinhos, sendo calculada pelo vetor proprio
associado ao maior autovalor da matriz de adjacéncia. Em termos praticos, um noé ¢
considerado influente se estiver conectado a outros nds igualmente influentes (Newman,
2008; Christian et al., 2018).

Por fim, a modularidade é empregada para identificar comunidades dentro da rede,
agrupando “nés” com caracteristicas comuns. Nesta pesquisa, empregam-se algoritmos
de particionamento propostos por Newman (2004), Gilvan e Newman (2002; 2004) e
Zhang e Peixoto (2020), que permitem revelar estruturas latentes e otimizar a visualizagdo
dos clusters formados. O conjunto de dados, embora relativamente grande, com um total
de 1.721 observacdes, ap0s ser filtrado para captar as patentes caracteristicas de inovagdes
ambientalmente responsaveis (CPC Y02), reduz-se para 412 registros. Com o objetivo de
analisar os setores em que as firmas patenteiam e eventuais mudangas associadas aos
atores com os quais se relacionam, incluindo as regides de depdsito, adota-se uma
distribui¢do espacial circular, conforme proposto por Frutcherman e Reingold (1991).

Os dados foram extraidos do agregador patentario australiano Lens.org, que tem
por caracteristica a agregacao de informagdes de diversas oficinas de patentes do mundo,
incluindo o United States Patent and Trademark Office (USPTO), o World Intellectual
Property Organization (WIPO) e o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI),
além de outros escritorios regionais, especialmente latino-americanos (LENS, 2024; Ishar
et al., 2024; Afia et al., 2024; Pereira Neto et al, 2025).

Na etapa inicial da investigacdo, a analise do conjunto de patentes obtido na
plataforma Lens.org, a partir da distingdo entre “patentes citadas™ e “patentes citantes™,
constatou-se que, ao contrario da expectativa de uma rede de conhecimento integrada em
escala global, o cendrio revela agrupamentos isolados. Esses clusters interagem
predominantemente dentro de seus proprios dominios tecnoldgicos, limitando a
interconectividade entre diferentes patentes. Essa configuragdo demanda abordagens
alternativas capazes de explorar a base de dados de forma mais abrangente. Do total de

4 Patentes citadas referem-se aos documentos de patente que sio mencionados como referéncia em um
pedido de patente posterior. Quando um inventor ou examinador de patentes elabora um novo pedido, ele
deve indicar o “estado da técnica/estado da arte”, que é constituido por tudo aquilo que ja foi tornado
acessivel ao publico antes da data de depoésito (Pavanelli, 2018).

5 Patentes citantes, por sua vez, sio os documentos de patente depositados posteriormente que fazem
referéncia a uma patente anterior (Pavanelli, 2018).



1.721 patentes da amostra, apenas 289 apresentam vinculos relevantes, seja por citar
outras patentes ou por serem citadas, o que inviabiliza a formacdo de uma rede coesa.
Evidéncias semelhante sdo discutidas por Archibugi e Filippetti (2018) ¢ Adam et al.
(1993), ao apontarem que a fragmentacdo temdtica em sistemas de patentes pode
dificultar a difusdo do conhecimento e a identificagdo de fluxos tecnoldgicos entre
campos distintos.

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender a classificagao ambiental
da Cooperative Patent Classifcation (CPC), onde as invengdes relacionadas a
sustentabilidade sdo agrupadas na categoria Y e podem reunir desenvolvimentos
tecnoldgicos recentes, tecnologias transversais a diferentes classes e areas de
conhecimento, bem como temas de natureza intersetorial (USPTO, 2025). Com  base
nessa classificacdo, o conjunto de patentes das empresas analisadas e o grupo associado
ao desenvolvimento tecnologico sustentdvel podem ser sumarizados na Tabela 1.
Destaca-se que, embora entre as maiores empresas minerados que atuem no Brasil
estejam o grupo canadense Kinross, Salobo Metais e Minera¢do Paragominas, ndo foram
identificados dados patentarios dessas empresas no pais (JAZIDA, 2025).

Tabela 1: Resumo dos dados encontrados nas respectivas firmas (1982-2025)

VALE CBMM Alﬁlelfilcoan mince?'l:g:ﬁo Samarco Usiminas TOTAL
Patentes aplicadas 920 11 12 40 55 60 1098
Patentes garantidas 468 2 3 0 6 38 517
CPC green 391 0 0 8 5 8 412

Fonte: Elaboragao dos autores, a partir dos dados da Lens.org.

Adicionalmente, a evolugdo temporal dos depdsitos patentarios, bem como o
movimento de publica¢des associadas a tecnologias “verdes”, ¢ apresentada no Grafico
4, que evidencia um impulso significativo dessas tecnologias a partir de 2010. Periodo
caracterizado tanto pelas tendéncias globais de inovagdo verde quanto mudangas
estruturais e politicas de incentivo a inovag¢ao na economia brasileira.

Grafico 1: Volume e caracteristica das patentes depositadas pelo conjunto de firmas
(1982-2025)
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Fonte: Elaboragao dos autores, a partir dos dados da Lens (2025).



Em linhas gerais, o movimento de depositos pode ser explicado pelo avango das
discussdes ambientais, iniciadas com a Conferéncia de Estocolmo em 1972 e que
ganharam maior relevancia no cenario global no inicio do século XXI, além disso ¢
comum o salto no deposito de patentes nas mais diversas areas no inicio do século XXI,
que pode ser explicado tanto por variagdes institucionais quanto decorrentes do maior
volume comercial e consequente estratégia empresarial de setores que se tornaram mais
competitivos (Fink et al., 2015; Berkes et al., 2022).

Em adendo, o estudo considerou as patentes aplicadas e as garantidas pois as
patentes aplicadas (depositadas) capturam a intencgao estratégica e a atividade inovadora
emergente das organizagdes, refletindo o esfor¢co tecnoldgico bruto e sua orientagdo
estratégica. As patentes aplicadas constituem um indicador mais sensivel e precoce da
dire¢do da inovagdo, ja que registram decisdes de investimento em P&D antes mesmo
que os escritorios de patentes determinem se a invencao atende aos critérios de novidade,
atividade inventiva e aplicagdo industrial (Fink et al., 2015). Por outro lado, as patentes
garantidas (concedidas) indicam qualidade e valor tecnoldgico validado, o que tende a
garantir maior valor econdmico e tecnologico, sendo mais frequentemente citadas por
patentes posteriores ¢ associadas a inovagoes efetivamente comercializadas (Hall et al.,
2005).

O uso de ambas as modalidades decorre do intervalo entre o depdsito ¢ a
concessao que pode se estender por até cinco anos, dependendo do escritorio e da
complexidade da tecnologia. Neste sentido, analisar apenas patentes concedidas em um
periodo recente significa capturar a atividade inovadora de anos anteriores, perdendo a
visibilidade das tendéncias mais atuais. Por outro lado, considerar apenas depositos
recentes significa trabalhar com um conjunto de dados cujo desfecho — concessdo ou nao
— ainda ¢ incerto (OECD, 2009). Diante disso, e considerando a fronteira analitica do
estudo, optou-se por analisar simultaneamente ambas as informagdes.

4. Resultados e Discussao: Estratégias de Inovacio Verde na Mineracio
Brasileira

Conforme indicado pelos dados metodologicos, a distribuicdo espacial de
trajetdrias patentarias, além de limitada, implica na perda de uma parcela significativa das
observacdes e ndo demonstra boa capacidade na criagao de uma rede coesa. Em vez disso,
esse tipo de representacdo tende a revelar clusters informativos, caracterizados por um
conjunto de patentes focadas em resolucdes de problemas especificos (Verspagen, 2009).
Esse padrao fica evidente na distribui¢do espacial de Frutcherman-Reingold, apresentada
na Figura 1, que revela uma marcagdo de clusters bem definidos, embora represente
apenas 18,8% da amostra total.

Diante disso, o estudo avanga para uma abordagem que vai além da relagdo entre
patentes citadas e citantes, uma vez que essa estrutura ndo apresentou resultados
significativos. Adota-se, portanto, uma distribuicdo espacial que relaciona inventores e
codigos patentdrios, com destaque as patentes verdes. Essa estratégia permite analisar a
totalidade da base de dados e extrair informagdes por area tecnoldgica, o grau de
associacdo das firmas a cada areas e se as relacdes estabelecidas pelas firmas, como
parcerias, influenciam o tipo de patente depositada.



Figura 1: Clusters identificados na distribuicdo patente citadas-patentes citantes

Fonte: Elaboragao dos autores, a partir dos dados Lens.org, grafico gerado no software Gephi.

De modo preliminar, as patentes caracterizadas como inovagdes fechadas somam
1.562 registros, correspondendo a 90,8% das 1.721 patentes analisadas, indicando que a
maior parte dos inventos ¢ desenvolvida internamente pelas proprias empresas. Porém,
ao considera apenas as 412 patentes verdes, esse percentual se reduz para 75,48%,
indicando uma maior propensao a adogao de estratégias de inovacao aberta nesse tipo de
tecnologia.

Em termos proporcionais, a empresa Samarco destaca-se com 0 maior conjunto
de invengdes abertas, apoiando-se principalmente em parceria com a Universidade
Federal de Ouro Preto, com a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
e com empresas parceiras, como a Vale e a BMD Téxteis. Em termos absolutos, dado o
maior volume de depdsitos, a Vale S.A destaca-se pelas 128 patentes registradas com
coinventores, realizadas majoritariamente com apoio universitario, com representacoes
na Universidade de Sdo Paulo, na Universidade Federal de Minas Gerais, na Universidade
Federal de Ouro Preto, na Universidade Federal do Espirito Santo, na Universidade
Federal do Rio de Janeiro, no Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) no
Estado da Bahia e com outras empresas, como a Samarco e a JFE Steel (Japao).

No conjunto total de patentes, observam-se dois grupos tecnologicos
predominantes, ambos fortemente relacionados a atividade mineraria. O grupo C22Bl1,
relacionado ao tratamento preliminar de minérios e sucatas ¢ o mais abundante,
respondendo por mais de 50% dos registros, seguido pelas tecnologias vinculadas ao
tratamento de agua, rejeitos, esgotos ou lodo, que corresponde a aproximadamente 30%
da amostra. Esse padrao também se mantém no subconjunto de patentes sustentaveis.

No caso das patentes verdes, foco deste artigo, observa-se que os depositos
colaborativos, assumem maior relevancia em termos absolutos. Ainda assim, chama a
atencao a auséncia de patentes classificadas como verde, segundo o CPC, em empresas
como Anglo American e CBMM. Duas explicagdes ajudam a compreender esse
resultado: no caso da Anglo American, o core tecnologico da firma concentra-se nas
unidades localizadas no exterior; embora a empresa apresente poucos depositos



patentarios no Brasil, esse padrao se altera ao considerar as patentes registradas na Unido
Europeia. A CBMM, por sua vez, concentra seus esfor¢os tecnoldgicos
predominantemente no uso dos minerais que extrai, com destaque ao nidbio, € nao nas
atividades diretamente associadas a mineragdo, o que explica a auséncia de inventos de
caracteristica ambientalmente sustentavel nesse segmento.

Em situagdo semelhante, Samarco e Usiminas possuem um conjunto bastante
restrito de patentes verdes — duas e cinco, respectivamente —, o que faz com que a analise
das patentes verdes na mineragdo se concentre majoritariamente na Vale S.A, apesar de
as cinco empresas apresentadas sejam lideres do setor no Brasil.

Este resultado sugere que a no¢do de mineragao sustentavel tem se materializado
mais por meio de praticas operacionais e estratégias de gestdo do que pelo
desenvolvimento de inventos, materiais ou tecnologias sustentaveis propriamente ditas
no ambito da atividade mineréria.

Tabela 2: Principais CPC’s utilizados em aplicagdes verdes, frequéncia e grau

CPC Frequéncia Grau
Y02P10/20 552 192
C22B1/2406 289 88
C22B1/14 89 77
C22B1/00 110 59
C22B1/243 261 57
C02F2101/20 112 56
GO01V3/16 47 51
GO1V3/12 33 51
C22B1/24 112 49
GO01V3/38 38 49
C22B3/42 138 48

Fonte: Elaboragao dos autores, a partir dos dados Lens.org.

As dez principais classes CPC, com suas respectivas frequéncias e grau
ponderados na rede, sdo apresentadas na Tabela 2. A andlise do conjunto de patentes
verdes — considerando tanto inventos individuais quanto aqueles desenvolvidos em
parceria — mostram a prevaléncia de inventos baseados em “tratamento preliminar de
minérios ou sucata/ ligagdo; briquetagem/ peletizacdo” (C22B1/24, 14 e 00). Esse
resultado € esperado, uma vez que tais atividades integram o nucleo operacional da
mineracdo, voltado a extracdo e a reducdo de particulas para facilitar transporte e
processamento. Destacam-se também, as atividades vinculadas ao “tratamento de 4gua,
aguas residuais, esgoto ou lodo” (CO2F) principalmente vinculados a rejeitos de
mineragdo (metais pesados e componentes (2101/20). Por fim, outra categoria comum
encontrada foram os depdsitos relacionados a “prospeccao ou detecgdo elétrica ou
magnética; Medi¢cdo das caracteristicas do campo magnético da Terra, por exemplo,
declinacdo, desvio” (G01V/3) com destaque aos das categorias 12 e 16, relacionados ao
uso de ondas eletromagnéticas e aplicacdes aéreas.

Os resultados também revelam que, os principais parceiros organizam-se como
inventores independentes, empresas e universidades. Novamente, a restricdo dos dados e
o peso maior da Vale S.A sdo determinantes para os resultados, uma vez que, nas 7
patentes verdes da Usiminas e Samarco, os depdsitos ocorreram sem parceiros. Assim,
esta etapa da analise reflete predominantemente a atuagao da Vale S.A, que, entre os 128
depdsitos realizados em parceria, contou 32 vezes com a expertise da Universidade
Federal do Espirito Santo, 29 da Universidade de Sao Paulo, 19 com seu proprio instituto



de tecnologia e, majoritariamente, com inventores independentes associados diretamente
as aplicagdes da empresa. Essas informagdes sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Principais parceiros em aplicacdes verdes por frequéncia e grau ponderado.

Aplicante Frequéncia Grau
VALE S.A 1354 1064
UNIV FEDERAL DO ESPIRITO SANTO (UFES) 32 37
UNIV SAO PAULO (USP) 29 40
PEREIRA ANTONIO CLARETI 20 38
BERNI TIAGO VALENTIM 19 33
ASSOCIACAO INST TECNOLOGICO VALE 19 61
UNIV FEDERAL DE MINAS GERAIS (UFMGQG) 15 33
GUIMARAES FELIPE HILARIO 13 29
STEGMILLER LEONIDIO 10 61
DONG JIE 10 35
UNIV FEDERAL DE OURO PRETO (UFOP) 9 33

Fonte: Elaboracao dos autores, a partir dos dados Lens.org.

Para além da simples relacao entre a empresa e parceiros, bem como das conexoes
tecnologica advinda — que mostrou-se relacionar a atividade central da empresa —, chama
a atengao a auséncia de patentes compartilhadas de forma central com outras firmas. Esse
padrdo sugere que as solugdes desenvolvidas permanecem voltadas a problemas
especificos de cada firma, o que dificulta a difusdao de inovagdes em escala setorial.
Mesmo quando realizadas em parceiros, as patentes se mostram-se predominantemente
autocentradas, com os parceiros contribuindo mais para o aprofundamento tecnoldgico
dos inventos do que para a geragao de solugdes generalistas ao setor.

Ao considerar a distribui¢ao espacial somente com as patentes depositadas pela
Vale S.A em parceria, observa-se que a empresa opta por realizar inovagdes com
parceiros de areas secundarias a sua atividade central de mineracdo e processamento dos
minérios. Observa-se que a maior parte das patentes do grupo C22B diretamente
associadas ao nucleo do negobcio, € depositada de forma individual, enquanto as patentes
relacionadas a tratamento de rejeitos apresentam maior prevaléncia de depositos em
conjunto, principalmente com universidades (CO2F).

Uma hipotese por tras desse padrdo, particularmente no caso da Vale e Samarco,
¢ que os depdsitos colaborativos em tecnologias de tratamento de rejeitos, quando
tornados publicos, sinalizam uma preocupacdo da empresa em adotar um caminho
distinto daquelas associadas aos desastres de Mariana ¢ Brumadinho. No entanto, a
auséncia de comportamento semelhante da Samarco enfraquece essa interpretagdo,
indicando a necessidade de cautela na generalizagdo desses resultados.

Além disso, devido o baixo volume de patentes publicadas em parceria com
universidades, esta pesquisa examinou a base de dados para identificar, entre os
inventores de patentes publicadas exclusivamente por empresas, individuos vinculados
ao meio académico, seja como professores ou pesquisadores. Os resultados indicam alta
participagdo de profissionais qualificados formados nos grandes centros de produgdo
cientifica do Brasil — como UFOP, UFMG, UFRJ, UNICAMP, PUC-Rio, UFU, UFRN,
UNIFEI, UnB, UFES, IFMA, USP — muitos com mestrado e pos-graduagdo em areas
correlatas a quimica, engenharias e mineracdo. No entanto, a quase totalidade desses
profissionais sdo sediados na propria empresa. Algumas publicacdes recentes ainda
envolvem esses individuos, mas ndo como pesquisadores de universidades, € sim como
empregados das firmas, principalmente da Vale S.A.

Por mais que este resultado indique certa capilaridade na relagdo universidade-
empresa, ndo ha evidéncias de um aumento significativo na participacdo de inovagdes



abertas. Os resultados sugerem que as empresas do setor buscam preservar seu nucleo de
negocios, evitando a abertura tecnoldgica mesmo diante de potenciais parceiros, ao
mesmo tempo, ha maior disposi¢ao para estabelecer associagdes com outras empresas €
universidades quando os inventos estdo direcionados as atividades de inovacao ambiental,
principalmente em areas que envolvem passivos socioambientais € que podem impactar
sua imagem publica.

Diferentemente do observado em setores como o agroindustrial, universidades e
inventores independentes ndo atuam nos dominios tecnoldgicos centrais da mineragao,
concentrando-se em dareas secundarias da atividade, sem que isso impliquem
necessariamente menor complexidade tecnoldgica. Além disso, o expressivo volume de
dados associados a Vale S.A., principalmente frente as patentes verdes, torna a analise
inevitavelmente concentrada na empresa, constituindo uma limitagdo relevante dos
resultados.

5. Consideracgoes finais

Considerando a relevancia do Brasil no setor minerario e do papel estratégico
dessa atividade no processo de transi¢ao energética, este estudo analisou as estratégias de
inovagdo das empresas do setor minerario no Brasil, utilizando patentes verdes como
proxy de inovagdo ambiental. Para isso, foi utilizado o procedimento de Anélise de Redes
Sociais (ARS) com dados de patentes verdes, durante o periodo de 1982 a 2025.

Os resultados apontam que a inovagdo ambiental patenteada na mineragao
brasileira ¢ escassa e altamente concentrada em poucas empresas. Esse perfil confirma o
que foi observado na literatura académica, em relagdo ao baixo investimento de P&D das
mineradoras brasileiras. De fato, analises dos dados mostram que quase todas as patentes
do setor mineral foram depositadas por fornecedores externos, com firmas multinacionais
dominando o patenteamento em mineragao.

A distribuicdo espacial obtida pelas ARS, juntamente com as interagdes
analisadas para a obtencdo dos resultados, evidenciou-se que o deposito de patentes no
setor minerdrio apresenta elevada concentracdo, com cada empresa atuando
predominantemente dentro de seu proprio ecossistema inovativo. Assim, o espago para
parcerias tecnolodgicas ¢ relativamente restrito, concentrando-se principalmente ao redor
das grandes empresas e limitando geograficamente o campo de colabora¢do na mineragao
brasileira. Dessa forma, observa-se uma certa “autossuficiéncia” tecnoldgica, de modo
que quando ocorrem parcerias externas, elas se ddo preferencialmente em regides
proximas as sedes dessas empresas, destacando o papel da proximidade geografica na
facilitagdo da colaboragao e do fluxo do conhecimento.

Os resultados também revelam que o conhecimento inovador e estratégico tende
a se concentrar em um conjunto restrito de atores, refletindo redes de cooperagdo densas
em torno dessas grandes empresas. Observa-se, entretanto, que os inventos relacionados
ao nucleo do negdcio sdo desenvolvidos majoritariamente internamente, enquanto as
parcerias com universidades, firmas e inventores independentes concentram-se em areas
secundarias da atividade, como melhorias no tratamento de rejeitos ou para prospec¢ao
de novas jazidas. O predominio da inovacdo fechada sugere que ampliar parcerias entre
empresas, universidades e startups seria fundamental para ampliar a difusdo do
conhecimento e fomentar o desenvolvimento de inovacdes ambientais.

Essas constatagcdes podem ter implicacdes importantes para as politicas publicas
e estratégias empresariais. Em consonancia com pesquisas sobre geografia da inovagao,
recomenda-se fortalecimento de programas que incentivem as redes de colaboragdo
tecnologica nas cadeias produtivas. Além disso, destaca-se a necessidade de estimular



patentes verdes, complementando-as com incentivos a outros mecanismos de inovagao
aberta.

Esse estudo evidencia que, embora as patentes verdes sejam ferramentas uteis, seu
potencial depende de redes colaborativas e de politicas especificas que ampliem o
ecossistema de inovagao sustentdvel na mineracdo brasileira. A andlise a partir das
patentes depositados por empresas brasileiras revela uma tarefa complexa, dado o nlimero
ainda reduzido de patentes verdes no setor. Além de escassas, essas patentes concentram-
se majoritariamente na solugdo de problemas internos das proprias empresas,
evidenciando que a baixa articulagdo setorial constitui uma barreira a disseminagao mais
ampla de tecnologias e praticas sustentdveis na mineracdo brasileira.

Por fim, destaca-se como limitagdo relevante deste artigo a concentragdo da
andlise nas patentes da Vale S.A, decorrentes do baixo volume de patentes verdes
depositadas pelas demais empresas consideradas. Estudos futuros podem contribuir de
forma substantiva para a presente tematica ao ampliar a base de dados, incorporando
patentes depositadas por empresas mineradoras brasileiras em escritorios internacionais,
como o EPO e o USPTO. Adicionalmente, realizar analises comparativas com paises
lideres no setor minerario, bem como investigar como as inovagdes ambientais nesse setor
se articulam com outros setores industriais € com cadeias globais de valor.
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