CADERNOS
N*"FGV ENERGIA

OUTUBRO 2025 | ANO 12 | N° 18 | ISSN 2358-5277

MINERAIS
ESTRATEGICOS
NO BRASIL:
Oportunidades de
Producao e Insercao
no Mercado Global



A" FGV ENERGIA

DIRETOR
Carlos Otavio de Vasconcellos Quintella

SUPERINTENDENTE DE PESQUISA
Méarcio Lago Couto

COORDENACAO
Luiza Gomes Guitarrari

EQUIPE TECNICA

EnergyC

Cintia Raquel Pefa

Emilly Rayssa Martins dos Santos Farias
lasmin Monteiro Oliveira

Leonardo Fagundes da Silva

Matheus Ché de Medeiros

Fertilizantes da Amazonia S.A (FASA)
Jodo Orestes Schneider Santos

FGV Energia

Clarissa Maria Beatriz Branddo de Carvalho Kowarsk
Felipe Reis Pompeu de Moraes

Fernanda Senna

Jéssica Germano de Lima Silva

Leandra Cordeiro Amaral

Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais (SEDE)
Cristina Campolina de Medeiro

Daniel Guimaraes Medrado de Castro
Lorenna Sarmento Ferreira

Maria Eugénia Monteiro de Castro e Silva
Mila Batista Leite Corréa da Costa

Pedro Oliveira de Sena Batista

Vivian Marjorie Braga Bandeira

EQUIPE DE PRODUGCAO

Lucas Fernandes de Sousa
Simone C. Lecques de Magalhées

Bruno Masello e Carlos Quintanilha

* Os textos dos autores ndo tém qualquer relacdo com projetos
e dados da FGV, expressando a opinido dos autores.




" FGV ENERGIA

ESCRITORIO
Rua Bardo de Itambi, 60 — 5° andar - Rio de Janeiro | RJ, CEP: 22231-000
Tel: (21) 3799-6100 | www.fgv.br/energia | fgvenergia@fgv.br

PRIMEIRO PRESIDENTE FUNDADOR
Luiz Simdes Lopes

PRESIDENTE
Carlos Ivan Simonsen Leal

VICE-PRESIDENTES
Francisco Oswaldo Neves Dornelles e
Marcos Cintra Cavalcanti de Albuquerque

Instituicdo de carater técnico-cientifico, educativo e filantropico, criada em 20 de dezembro de 1944 como

U’ FGV pessoa juridica de direito privado, tem por finalidade atuar, de forma ampla, em todas as matérias de caréter
cientifico, com énfase no campo das ciéncias sociais: administracdo, direito e economia, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico-social do pais.

DIRETOR
Carlos Otavio de Vasconcellos Quintella

SUPERINTENDENCIA
Simone C. Lecques de Magalhaes

SUPERINTENDENCIA DE PESQUISA
Felipe Gongalves
Marcio Lago Couto

COORDENACAO DE PESQUISA DO SETOR ELETRICO
Luiz Roberto Bezerra

PESQUISADORES

Acacio Barreto Neto

Alex Almeida Sousa

Ana Beatriz Soares Aguiar
Anténio Quartin Baptista Migliora
Clarissa Brandao

Jéssica Germano

Jo&o Henrique de Azevedo

Jodo Victor Marques Cardoso
Lucas Aragao

Luiza Gomes Guitarrari

Nikolas Maciel Carneiro

Paulo César Fernandes da Cunha
Rafaela Garcia Aradjo

Ricardo Cavalcante

Thalita Barbosa

ASSISTENTES ADMINISTRATIVAS
Cristiane Pererira de Castro
Ester Nascimento

ANALISTA DE PLANEJAMENTO
Julia Ximenes

AUXILIAR DE COMUNICAGAO
Lucas Fernandes de Sousa

ESTAGIARIOS

Bianca Djelberian
Thais Mesquita




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

\' FGV EN ERGIA Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global

SUMARIO

AV eI ¢=KI=1p) ¢=Tor=To e [0 I GF-To [T o T TS 7

CAPITULO 1
Artigo 1: OPORTUNIDADES PARA O BRASIL EM MEIO AS

NOVAS DINAMICAS DO MERCADO GLOBAL DA MINERACAO..... 12
Lo Y LT =Y 13
1. Breve histOrico da MiNEIACAO ...ttt 14
2. O NOVO CiClOo da MINEIraACA0 cuiicui et 17
3. ConclusdOes € reCOMENUACOES ...t rnes 23
Referéncias BibliografiCas....c e 24

Artigo 2: O POTENCIAL BRASILEIRO NOS MERCADOS

DE GRAFITA E TERRAS RARAS...... ittt ssssn s snssssnsssnnas 26
1. Panorama das cadeias de Valor ....cooiiieieiieeeeeeee e 27
1.1. Caracterizacdo da grafita ... 27

1.2. Caracterizacao das terras FArasS ..ttt 28

1.3. Particularidades da extracao e refino da grafita ..o, 29

1.4. Particularidades da extracdo e refino das terras raras......cccceeveeevenenne 30

1.5. UsO final da grafifa..cccciciecece e 31

1.6. UsO final das terras raras ... 32

2. Mercados GlODAIS. ... 33
2.1. Reservas de grafita NO MUNAO ..o 33

2.2. Reservas de terras raras NO MUNAO ..o 35

2.3. Extracdo da grafita NO MUNAO ... 37

2.4, Extracao de terras raras NO MUNAO ..ccooeciiceececceceeee e 39

2.5. Refino da grafita NoO MUNAO ..o 40

2.6. Refino de terras raras NO MUNAO ... e 42

2.7. Demanda global de grafita....c.cociiieicccece e 44

2.8. Demanda global de terras raras ....eieccc e 46

2.9. Dindmica de preco de grafita .. 48

2.10. Dindmica de preco de terras rarasS... e see s sre e 49

3. Mercados NO BrasSil......cciisese s 51
3.1. Reservas de grafita NO Brasil ... 51

3.2. Reservas de terras raras NO Brasil....cineincceceseeeeeeee 52




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producio e Insercio no Mercado Global " FGV ENERGIA
3.3. Extracdo da grafita NO BrasSil ... 53
3.4. Extracdo de terras raras NO BraSil ... 54
3.5. Refino de grafita e terras raras No Brasil.....cccceeivccicceeecee e, 56
3.6. Demanda por grafita e terras raras No Brasil ..., 57
4. Panorama e gargalos regulatorios no Brasil ..., 58
5. Panorama regulatorio internacional ........ococveeeeccececce e, 63
LT R 1 o ¥ = OSSO 63
IV U L o 1T Lo I =AU L g o] o =TI PSR 64
5.3. EStadOS UNIAOS ..ottt 65
5., CANAUA ittt 66
T T @ 10} g @ TR o= 17 SRS 67
CONSIAEIACOES fINAIS vttt et e et ree e e st e s et e sereeesereeesnes 69
Referéncias BibliografiCas..... i 70

CAPITULO 2
Artigo 3: MAPEAMENTO GEOLOGICO NO BRASIL:
DESAFIOS ATUAIS E PERSPECTIVAS ESTRATEGICAS PARA

PROJETOS FUTUROS ... cccrrimccceess s s s sssscssssss s s s s s nnmmmsssssssessnnnnnns 76
L] (oY I8 Tt=T o TN 77
1. Desafios do mapeamento Geoldgico Brasileiro.......ccceeeeeveneee. 78
2. Panorama atual do Mapeamento Geoldgico no Brasil................ 80
3. O PlanNGE O ..ottt 90
4. Desafios € reCOMENAACOES. ...ttt ens 94
5. CONCIUSAO ..ttt sae b nre 96
Referéncias BibliografiCas..... i 98

Artigo 4: MINERAGCAO EM TERRAS INDIGENAS:
UMA ANALISE SOBRE O PASSADO, O PASSADO RECENTE

E A ATUALIDADE.......oicciiteceesrrnnessssssnmssssssnnnsssssnnmssssssnnnsssssnnnsssssnnnnns 100
TaY u Yo [UTot=To TSSOSO 100

1. Projetos de Lei sobre a mineracao em Terras Indigenas............ 103

1.1 Propostas legislativas @ deCretos.. ... 103

1.2 Propostas recentes, projetos de lei em tramite

€ a 0p0oSIcao da sociedade CIVIl .o 104
1B METAQO e 106




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

\' FGV EN ERGIA Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global

2. Reparticao de lucros da mineracao e atividade

correlata em Terras INAIGENAS ....covveeececeeeeeeeeee e 107
2.1 Comparacdo ao Modelo CanNAAENSE ..o 107
2.2 O Modelo canadense e a autonomia indigena ... 108
2.3 Reflexdes sobre @ QUESTEO ... 10O
CONCIUSAO 1o m
Referéncias BilolografiCas. ..ot 12

CAPITULO 3

Artigo 5: A MINERACAO NO AMAZONAS ... 14
1. Recursos Minerais do AMAZONAS ... 17
LN o 11« PP SPPPPPTO 18

1.2 POTASSIO ittt ettt e e eebeeresrenrearea 120

1.3 BAUXITA 1ttt bbbttt bbbt bbbttt aens 121

1.4 FOSTATO ittt 121

L IS T O 0T ' TSSOSO 122

2. Estratégias para industrializaCao......ccceveceieece e 123
2.1 Principais entraves ao desenvolvimento mineral........coooiciiccc. 124
CoNSIAEIACOES FINAIS ..o i, 125
Referéncias BibliografiCas. ..o 125

Artigo 6: MINERACAO E TRANSICAO ENERGETICA

ESTUDO DE CASO DE MINAS GERAIS. ......ccciiimccrreeesnrneessssnneanes 126
1. Avanco do Estado no Mercado de Minerais
CriticOSs € EStrat@giCOS ..ottt 127
2. Processos de Licenciamento Ambiental de
Empreendimentos (Terras Raras € Litio) ...ccocceecvecvccecceece e 131
3. Producao de Minério de Ferro em Bases Sutentaveis.................. 131
4. Conexao Entre Mineracao e Transicdo Energética......ccovennnneen. 132
5. Conexdo Entre Mineracao e Fontes Renovaveis........ccccceeeeueneen. 134
Referéncias BibliografiCas.....iie e 136
CoNSIAEraCOES fINQAIS ..ot reas 138
GlOSSANIO ettt ettt et et ebesaesreereeae s 139
N 1= TSSOSO 140




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV EN ERGIA

APRESENTACAO DO CADERNO

Os minerais tém se consolidado como insumos essenciais para atender as
novas demandas da economia global, sobretudo em setores de alta tecnolo-
gia (IPEA, 2022). Essa configuracao os elevou a condicdo de ativos estrate-
gicos para a seguranca nacional, reforcando a relevancia destes nas cadeias
globais de valor e nos processos de inovacdo industrial, cuja importancia é
especialmente destacada em setores criticos, como defesa, tecnologia e ener-
gia. Tal dindmica expds fragilidades desse mercado, decorrentes tanto da
elevada concentracao das reservas em um numero restrito de Estados quanto
do dominio tecnoldgico sobre as etapas mais sofisticadas da cadeia produ-
tiva. A condicdo de concentracdo do mercado sob o controle de um ndmero
restrito de paises tende ndo apenas a influenciar a formacdo dos precos inter-
nacionais, mas, em escala mais profunda, pode reconfigurar fluxos comerciais,
intensificar disputas geopoliticas e conferis a esses atores uma posicdo geo-

econdmica privilegiada.

O acesso aos minerais tornou-se, portanto, fator-chave tanto para o desenvol-
vimento econdmico quanto para a soberania tecnoldgica dos Estados. Nesse
contexto, os recursos consolidaram-se como insumos fundamentais para a
agenda global de transicdo energética e digitalizacdo. Em particular, os mine-
rais criticos e estratégicos voltados a descarbonizacao de atividades intensi-
vas em carbono apresentam acentuada concentracao geografica, superior a
observada no mercado de Oleo&Gas. Essa configuracdo espacial intensifica
a vulnerabilidade das cadeias globais de fornecimento, o que pode compro-
meter a estabilidade e a resiliéncia dos processos industriais e tecnoldgicos
associados a transicdo energética. Paralelamente, oferecem uma oportuni-
dade singular de diversificacdo produtiva, geracdo de empregos e reducao da
dependéncia externa, aos paises detentores desses ativos estratégicos.

Esse cenario tem contribuido para a crescente centralidade dos minerais criti-
cos e estratégicos como pontos de potencial friccao geopolitica nos proximos
anos. Nao por acaso, a tematica ocupa espaco crescente nas agendas multi-

laterais globais, inclusive em foruns voltados a energia, transicdo e ao clima,

evidenciando seu papel estratégico na configuracdo da ordem internacional.
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Em 2024, por iniciativa do Secretario-Geral das Nacdes Unidas, foi criado
o “1?2 Painel sobre Minerais Criticos a Transicdo Energética”, que buscou
estabelecer principios norteadores sobre a exploracdo, beneficiamento e
comeércio dos minerais considerados essenciais para tecnologias de baixo
carbono, como as baterias e painéis solares (MME, 2024). O painel reuniu
especialistas de 23 paises, além de representantes vinculados a Uniao
Africana, Unido Europeia, a sociedade civil e o setor de mineracdo. A
delegacédo brasileira, por seu turno, defendeu como o setor mineral pode
contribuir para agregar valor as cadeias de fornecimento de paises com
economias em desenvolvimento, removendo-os da ldgica de “meros expor-
tadores de matérias-primas”.

No caso do setor de energia, as discussdes em torno da transicdo para
uma economia de baixo carbono tém impulsionado a demanda por mine-
rais, que se consolidaram como insumos estratégicos para o desenvolvi-
mento de tecnologias voltadas a mitigacdo das emissdes de gases do efeito
estufa. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés), a
demanda por minerais criticos devera mais que triplicar até 2030, movimen-
tando investimentos superiores a US$ 1trilhdo. Entre 2017 e 2022, a Agéncia
registrou um aumento expressivo do consumo global desses recursos, com
alta de 40% na demanda por niquel, seguido de um crescimento de 70% no
consumo de cobalto, enquanto o litio triplicou, o que evidencia a centrali-
dade desses minerais para a transicdo energética.

A intensificacdo demanda por minerais estratégicos - como o litio, niquel,
cobre, uranio, grafita e terras raras - no contexto da transicdo energética
e da digitalizacao, evidencia dificuldades na governanca global dos mine-
rais e na resiliéncia das cadeias de suprimento, especialmente em econo-
mias em desenvolvimento, na América do Sul e na Africa. Embora uma
parte dessas reservas esteja concentrada no Sul Global, dados do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, em inglés) apontam a forte depen-
déncia de determinados paises em relac&o a poucos atores, cuja vertica-
lizacdo da cadeia mineral consolidou posicdes monopolistas no mercado
internacional. Nesse interim, dos mais de 50 minerais criticos mapeados
pelos EUA, ao menos 40 sdo importados no contexto do pals, ao passo
que o Brasil possui reservas relevantes de cerca de 15 deles, reforcando seu

papel estratégico no setor.
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O Brasil, apesar da disponibilidade desses recursos, ainda apresenta desa-
fios significativos relacionados a falta de integracdo entre érgéao reguladores
(tais como Agéncia Nacional de Mineracao - ANM, Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, etc), lacunas
na pesquisa e mapeamento mineral, gargalos na infraestrutura, dependéncia
por tecnologias estrangeiras, sobretudo no refino de minerais, e adocao de
praticas sustentdveis ao longo da cadeia produtiva, com impactos socioam-
bientais relevantes. Esse cenario representa tanto um problema — pela
vulnerabilidade as pressdes geopoliticas e ambientais — quanto uma opor-
tunidade estratégica de posicionar o pais como um importante fornecedor
global na cadeia de minerais criticos e para a reducdo da dependéncia por
tecnologias de atores como a China.

Para tanto, o pais tem ampliado o estabelecimento de cooperacdes multini-
vel junto a diferentes paises e empresas de mineracdo, com foco especial na
capacitacdo de méo de obra, pesqguisa mineral, exploracdo, extracdo, proces-
samento e transferéncia tecnoldgica no setor (FGV Energia, 2025). Além
disso, ha espaco para o pais avancar, nos proximos anos, N0 Mapeamento de
reservas minerais offshore em bacias oceanicas. No entanto, a atividade ainda
carece de mais estudos de viabilidade técnica e ambiental, com investimentos
massivos em ciéncias marinhas e em tecnologia (IBRAM, 2025).

No entanto, os obstaculos enfrentados para atracdo de novos negocios estao
atrelados a baixa integracdo do mercado, com um planejamento nacional
mineral ainda incipiente. Tendo isso em vista, a futura divulgacdo do “Plano
Nacional de Mineragdao 2050” (PNM) pode ser uma importante sinalizacdo
na reorganizacao das bases do setor, sobretudo em relacédo aos minerais
criticos e estratégicos. A construcdo do PNM abrangeu cinco Cadernos de
estudo, sobre temas considerados necessarios ao planejamento de longo
prazo do setor mineral (MME, 2025), com participacao de diferentes entida-
des publicas, setor privado e sociedade civil. Nesse predmbulo, foram cober-
tos tematicas como o i. Conhecimento Geoldgico; ii. Pesquisa e Producao
Mineral; iii. Cadeias Produtivas dos Minerais para a Transicao Energética;
iv. Competitividade da Industria Mineral Brasileira; e v. Desenvolvimento

Sustentavel na Industria Mineral Brasileira.
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Em suma, o plano pode contribuir para promover novas mudancas no setor,
pautados em maior seguranca juridica, promover o mapeamento geoldgico,
estimular investimentos privados em pesquisa, exploracao e beneficiamento,
associados as metas nacionais de descarbonizacdo. Além disso, ao integrar
diretrizes de sustentabilidade, inovacdo tecnoldgica e desenvolvimento regio-
nal, o PNM 2050 tem potencial para fortalecer cadeias produtivas nacionais,
reduzir a dependéncia externa, estimular a criacdo de empregos gualificados
e consolidar o Brasil como fornecedor seguro e competitivo de insumos mine-

rais essenciais a transicdao energética e a digitalizacao global.

A partir desse contexto, este Caderno Especial da FGV Energia em parceria
com os Jovens Lideres de Energia do Hub “EnergyC” foi elaborado para
apresentar discussdes gue contribuam para estimular o mercado nacional
e posicionar o Brasil como um importante fornecedor global na cadeia de
minerais estratégicos e, alavancar sua contribuicdo na agenda de transicao
energética global. O Caderno, intitulado “Minerais Estratégicos no Brasil:
Oportunidades de Produc¢do e Insercao no Mercado Global” busca contri-
buir para o amplo debate na sociedade brasileira, a partir da sua composicao
em trés capitulos que versam sobre: i. Introducdo e nocdes gerais sobre o
mercado de minerais estratégicos; ii. Desafios do mercado mineral brasileiro;
e; iii. Estudos de caso da Mineracao brasileira.

A primeira se¢do se debruca sobre a definicdo conceitual dos Minerais
Estratégicos, além de delinear o panorama do mercado global de minerais,
destacando os principais atores internacionais com influéncia sobre essa
trajetoria. No mesmo capitulo, é realizado uma analise pormenorizada da
cadeia de valor de minerais de elevada concentracdo em solo brasileiro - a
grafita e terras raras - gue posicionam o pais na vanguarda do mercado
de minas e energia. O artigo também se debruca na contextualizacdo da
regulacdao nacional para esses minerais face a outros importantes atores do
mercado global de minerais, além de incluir um diagndstico do mercado
mineral brasileiro, a partir da identificacdo de oportunidades e forcas para
desenvolvimento e sucesso desse mercado, a partir do uso de indicadores

comerciais, ambientais, econdmicos e politicos.
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Em sequéncia, a segunda se¢ao tem por objetivos analisar alguns dos prin-
cipais desafios do mercado mineral nacional, com dois artigos que versam
sobre gargalos atuais no mapeamento e pesquisa geoldgica, além dos proces-
sos legais associados ao licenciamento ambiental de projetos de mineracdo e
a preservacao de povos nativos e indigenas. Na mesma secdo sao levantados
os indicadores operacionais relacionados a infraestrutura existente e os proje-
tos anunciados para sua expansao e modernizacao.

Por fim, a ultima se¢dao contemplam “estudos de caso da mineracdo” em
regides selecionadas do Brasil, cujo potencial mineral, projetos e politicas esta-
duais, contribuam para o desenvolvimento do mercado de minerais estratégi-
COS e promover avancos em seu uso para fins da transicao energética.

Em suma, o Caderno de “Minerais Estratégicos no Brasil: Oportunidades
de Produ¢ao e Inser¢dao no Mercado Global” consiste em um material que
busca posicionar o Brasil no cenario geopolitico dos recursos minerais, desta-
cando-se como um player de relevancia critica. O presente estudo também
sublinha a necessidade em estabelecer novas discussdes que sejam trans-
versais a diferentes areas do conhecimento e alinhando-se com as melho-
res praticas e diretrizes globais, visando desenvolver o mercado de minerais

estratégicos brasileiro de maneira segura, sustentavel e equilibrada.

Boa leitura!

Luiza G. Guitarrari & Jovens de Energia da EnergyC
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CAPITULO

Artigo 1

OPORTUNIDADES PARA O BRASIL EM
MEIO AS NOVAS DINAMICAS DO MERCADO
GLOBAL DA MINERACAO

Autora: Fernanda Senna'

1. Ex-diretora da Vale S/A. Atuou no mercado de mineracdo por mais de 20 anos.

Disclaimer: Este artigo expressa as opinides dos autores, ndo apresentando necessariamente a opinido institucional da FGV.
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INTRODUCAOQO

A crescente relevancia dos minerais criticos e estratégicos, em funcao de
seu papel indispensavel no desenvolvimento de tecnologias emergentes e
de energia limpa, pode posicionar o Brasil na vanguarda desse mercado.
Detentor de algumas das maiores reservas globais de minerais, o pais reune
condicdes geoldgicas e energéticas que podem sustenta-lo como protago-
nista no processo de transicdo para uma economia de baixo carbono.

Nesse contexto, este artigo explora a oportunidade latente que os minerais
criticos e estratégicos, como elementos de terras raras, grafita, litio e cobre,
representam para o Brasil. Com base nas licdes aprendidas com o ultimo
ciclo da mineracdo, e seus impactos sobre a economia brasileira, o artigo
sustenta que, assim como os minerais voltados a infraestrutura e a produ-
cdo industrial, os minerais criticos e estratégicos poderao representar uma
extraordinaria oportunidade para impulsionar o processo de crescimento

econd®mico nacional.

Diante da grandeza e complexidade dos desafios que o pais tem pela frente,
0 presente artigo apresenta algumas sugestdes e caminhos promissores que
podem ser explorados em prol do desenvolvimento desse importante mercado.

A crescente relevancia dos
minerais criticos e estratégicos,

em funcao de seu papel
iNndispensavel no desenvolvimento
de tecnologias emergentes ¢ de
energia limpa, pode posicionar O
Brasil na vanguarda desse mercado.
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1. BREVE HISTORICO DA MINERACAO

O Uultimo ciclo de mineracdo, compreendido entre os anos de 2002 e 2012,
foi marcado por crescimentos expressivos da demanda por commodities,
impulsionados pela aceleracdo do crescimento econdmico da China. Esse
fendbmeno, fortemente influenciado pela mudanca demografica que ocorria
naquele pafls, resultou em uma explosdo na demanda por minerais relaciona-
dos a infraestrutura e a producao industrial, bem como por produtos agri-
colas e energia.

O processo chinés de urbanizacao, ocorrido nas ultimas décadas, constitui
um dos fendbmenos demograficos e econdmicos mais rapidos e profundos
do mundo contemporaneo. Embora tenha como grande causa as reformas
econdmicas iniciadas na década de 1980, o ritmo de urbanizacdo intensifi-
couse a partir do ingresso da China na Organizacdo Mundial do Comércio
em 2001, momento a partir do qual a abertura comercial e a integracdo em
cadeias globais de valor aceleraram a industrializacdo e a migracao para
0os centros urbanos. Politicas publicas orientadas para o crescimento —
incluindo investimentos macicos em infraestrutura, programas habitacionais
e mecanismos locais de financiamento — criaram as condicdes adequadas
para a expansado urbana em escala nacional.

A migracdo verificada nos anos finais da década de 1990 e na primeira
década do século XXI| foi sem precedentes. Centenas de milhdes de traba-
Ihadores rurais deslocaramse para centros urbanos em busca de emprego
nas industrias de transformacao e nos servicos a elas associados. Em apenas
uma década, o percentual da populacdo urbana chinesa saiu de 36% em
2002 para 52% em 2012, e atualmente encontra-se em 65% (Banco Mundial,
2025). Por certo, o processo nao se restringiu a um simples aumento do
numero de habitantes urbanos, mas envolveu também grandes construcdes
habitacionais e investimentos publicos em infraestrutura e transportes.

A urbanizacdo gerou demanda extraordinaria por insumos de construcdo e
energia — cimento, aco, cobre, minério de ferro, aluminio e combustiveis fosseis

- a0 mesmo tempo em que o crescimento de renda impulsionou a procura por

commodities agricolas, com significativo impacto sobre os seus precos.
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m Populacdo urbana na China (% populacao total)

o6 Fonte: World Bank Open Data, 2025.

Detentor de recursos minerais e importante produtor de petroleo e de
commodities agricolas, o Brasil encontrava-se muito bem-posicionado para
atender a demanda chinesa. O pais estava diante de uma janela de oportu-
nidade: detinha os recursos de que os chineses precisavam, e gque passaram
a adquirir mediante importacdes em larga escala.

Tornamo-nos um grande player nesses mercados, especialmente na area de
minerais como minério de ferro, bauxita, niguel e cobre. No caso especifico
do minério de ferro, a abundancia de reservas e a reconhecida expertise do
pais em exploracdo permitiram que chegassemos a ser o maior produtor
mundial de minério de ferro.

Os beneficios para a economia foram evidentes. Entre 2002 e 2012, as
exportacdes de minerais saltaram de US$ 4,3 bilhdes ao ano para US$ 39
bilhdes, atingindo mais de 340 milhdes de toneladas em 2012. Novas empre-
sas surgiram, ferrovias e portos foram ampliados e regides se desenvolveram

em torno da mineracéo.
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No entanto, a partir de 2007, o Brasil comecou a perder sua posicdo no
mercado internacional de minerais e metais. A comparacdo com a Australia,
por exemplo, mostra que o Brasil tinha performances superior até 2008 (em
valores de milhdes de toneladas equivalentes), e que a partir daguele ano as
trajetorias diferenciam-se, com a Australia continuando sua trajetoria ascen-
dente, enquanto o Brasil apresentava quadro estacionario (ver Grafico 2).

m Producdo de metais em toneladas equivalentes

o6 Fonte: MME. Caderno | - Conhecimento Geoldgico. Estudos Preparatdrios
para o Plano Nacional de Mineracdo 2050. Parte 1. Pg 44

Quais fatores explicam a perda de desempenho da producdo brasileira?
Apos anos de forte expansao, o setor brasileiro passou a enfrentar sérios
gargalos de capacidade e desafios logisticos limitadores do ritmo de cresci-
mento. Tornou-se necessario investir em novos depositos e na ampliacdo da
infraestrutura, muitas vezes em lugares ainda inexplorados. A morosidade na
concessdo de licenciamentos ambientais e as dificuldades para atrair investi-
mentos, acentuadas pela crise do subprime de 2009, contribuiram significa-

tivamente para o menor crescimento da producao brasileira.
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Por conseguinte, o ciclo passado mostrou gque produtores brasileiros e
empresas instaladas no pais podem ser produtivos e ageis diante de opor-
tunidades, mas tambem reforcou que existem fatores estruturais em nossa
economia gue, se ndo superados, podem limitar o crescimento. O setor
mineral &, portanto, de grande importancia para a economia brasileira e deve
ser estimulado de maneira a que possam ser extraido beneficios duradouros,
permitindo ao pais consolidar-se como um lider global nesse mercado.

2.0 NOVO CICLO DA MINERACAO

Desde o inicio da presente década, o mercado de mineracdo tem passado
por expressivas transformacdes. Ao longo dos anos, foi registrado um cresci-
mento consideravel da demanda por matérias-primas essenciais a producao
em setores estratégicos, como energia limpa, novas tecnologias e industria
aeroespacial, cuja tendéncia de consumo podera se intensificar ainda mais
nas proximas décadas. Aliado a isso, estd em curso um novo ciclo para os
chamados minerais criticos e estratégicos, que incluem as terras raras, litio,
grafita, nidbio, cobalto e manganés, entre outros.

Contudo, diferentemente do que ocorreu no ciclo anterior, essa nova fase
caracteriza-se por um cenario de oferta e demanda mais complexo. Enquanto
no inicio dos anos 2000 a China teve papel fundamental como propulsor da
demanda, sua influéncia agora ocorre também no lado da oferta, em particu-
lar nas atividades de processamento e refino. Tal dinamica deixa clara a rele-
vancia geopolitica e econdmica do pais asiatico, no contexto da cadeia global
de suprimentos minerais e traz desafios importantes para esse mercado.

A semelhanca do que ocorreu no ciclo anterior, o Brasil encontra-se numa
posicao estratégica privilegiada. A figura 1 apresenta uma visdo das reservas
e da producao de minerais estratégicos, no contexto do mercado mundial.
O Brasil possui reservas significativas de grafita, com 26% das reservas
mundiais; as terras raras, com 19%; e o0 manganés, com 14%. No entanto,
sua participacdo na producdo global ainda é modesta, representando 5%,

0% e 3%, respectivamente. Na producdao de cobre, apesar de as reservas
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serem consideraveis, o pais responde por apenas 2% do total da producado
mundial. O caso do nidbio merece destaque, uma vez que o Brasil pratica-
mente domina o mercado, sendo detentor de 94% das reservas globais, além
de contribuir com 90% da producdo mundial.

m Recursos e producdo de minerais no Brasil

Fonte: MME. Caderno | - Conhecimento Geoldgico. Estudos Preparatorios
O para o Plano Nacional de Mineracdo 2050. Parte 1. Pg 44

O potencial do Brasil pode ser ainda maior guando consideramos gque o
pais detém o mapeamento geoldgico de apenas 27% do seu territdrio. Ha
regides e depodsitos pouco conhecidos no pais, principalmente no Norte e
no Centro-Oeste, a despeito das evidéncias de um grande potencial mineral

nessas areas.

Com o intuito de priorizar os minerais de grande potencial e facilitar o direcio-
namento dos esforcos de politicas publicas voltadas para o setor, o Governo
brasileiro criou uma lista composta de vinte e quatro minerais considerados
estratégicos para a economia nacional, divididos em trés grandes grupos,

conforme discriminado na Figura 2.
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m Minerais estratégicos para Brasil

*A relacdo dos minerais considerados estratégicos para o Brasil foi definida pelo Comité Interministerial
O de Analise de Projetos de Minerais Estratégicos (CTAPME) na Resolucdo n® 2/202

O primeiro grupo abrange minerais dos quais o pais depende em elevado
percentual de importacdes para suprir setores vitais da economia, eviden-
ciando a necessidade de fortalecer a producdo interna para garantir maior
seguranca e autonomia. O segundo grupo redne minerais cuja relevancia
estd associada a sua aplicacdo em produtos e processos de alta tecnolo-
gia, fundamentais para a inovacao e competitividade industrial. Por fim, o
terceiro grupo inclui minerais nos quais o Brasil detém vantagens comparati-
vas significativas, essenciais para a exportacdo, capazes de assim contribuir

para a estabilidade e o crescimento econdmico nacionais.
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No tocante a oferta mundial de produtos refinados, especialmente minerais
como terras raras, litio e grafite, a China é a grande lider, com elevada concen-
tracdo no refino desses produtos. Segundo a Agéncia de Informacao de Energia
dos EUA (EIA), com base nos projetos existentes, essa concentracdo devera se
manter predominante para a maioria desses minerais ao longo de toda a proxima
década. Esse cenario representa riscos significativos para a seguranca do abas-
tecimento global, uma vez que eventuais interrupcdes na producdo de um forne-

cedor importante podem provocar efeitos severos nos mercados mundiais.

No setor de terras raras, o dominio da China estd consolidado ha algumas
décadas. Os chineses controlam cerca de 70% da mineracdo, 90% do proces-
samento e 93% da fabricacdo de imas, em larga medida resultados de estrate-
gias estatais, aquisicdes e politicas que dificultam a competicdo internacional.

Um episodio ilustrativo da vulnerabilidade dos mercados internacionais ocor-
reuem 2010, qguando a Chinarestringiu suas exportacdes de terrasraras, produ-
zindo uma alta de até 10 vezes do preco desses minerais. Adicionalmente, o
pais ja fez uso de cotas de exportacao e outras politicas voltadas para manter
baixos os precos e dificultar o surgimento de novos produtores, afastando
assim a entrada de novas fontes no mercado global.

No momento, grandes economias como os Estados Unidos e Unido Europeia
estdo ativamente empenhadas em diversificar suas fontes de minerais criti-
cos. Os Estados Unidos tém buscado acordos e parcerias comerciais com
outros paises, como o Brasil, que detém grandes reservas minerais, embora
ainda enfrente desafios em tecnologia e processamento.

A Unido Europeia, por sua vez, também tem desenvolvido politicas para
garantir o fornecimento seguro e sustentavel desses minerais. Em 2023, a
Comissao Europeia adotou a versao final da Lei de Matérias-Primas Criticas
(CRMA). O regulamento estabelece, por exemplo, que pelo menos 25% do
consumo anual da UE de reciclagem e no maximo 65% do consumo de cada
matéria-prima estratégica provenha de um unico terceiro pais .

Economiascomgrandesreservasdemineraiscriticostambémestaoadotando
politicas de estimulo a producao. No Canada, a estratégia lancada no Critical
Minerals Strategy (2022) busca acelerar o licenciamento ambiental e forta-

lecer o mapeamento geoldgico para atrair investimentos em exploracdo e
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processamento de minerais criticos. Além disso, prioriza sustentabilidade,
seguranca energética e reducao da dependéncia de fornecedores estran-
geiros. Essa estratégia inclui a construcdo de um novo centro de proces-
samento de minerais criticos em Saskatchewan, projetado para processar
minerais essenciais para tecnologias verdes, aeroespacial e de defesa.

No Brasil, existem diversas iniciativas em curso. O Projeto de Lei 2780/24,
do deputado José Silva, em tramitacdo na Camara dos Deputados, pode ser
um importante marco para destravar investimentos no setor. O PL propde
uma politica para fomentar a pesquisa, a lavra e a transformacdo de minerais
criticos e estratégicos e prevé ainda incentivos fiscais e a criacao de politicas
especificas para cada mineral. Propde também a instituicao do Comité de
Minerais Criticos e Estratégicos (CMCE), vinculado ao Conselho Nacional de
Politica Mineral, destinado a formulacao de diretrizes com vistas ao desen-
volvimento do setor mineral brasileiro.

Em paralelo, o Ministério de Minas e Energia (MME) esta formulando a proposta
de Minerais para Energia Limpa (MEL), também com medidas para estimular
o setor, fortalecer o conhecimento geoldgico e promover investimentos em
cadeias produtivas de minerais.

O MME estd em fase final do desenvolvimento do Plano Nacional de
Mineracdo 2050. O plano inclui uma série de estudos liderados pelo Servico
Geoldgico Brasileiro (SGB/CPRM), Fundacdo Gorceix, Instituto de Pesquisas
Econdmicas Aplicadas (IPEA), Deloitte e consultores independentes, e avalia
profundamente a situacdo do setor, os principais gargalos, e estabelece dire-
trizes para as politicas que irao contribuir para o desenvolvimento sustenta-
vel do segmento no Pals.

Os governos estaduais estao igualmente mobilizados, demonstrando que
a ambicdo em aproveitar a oportunidade no mercado de mineracdo esta
presente em todas as esferas.

Em Minas Gerais, o governo lancou um “Guia de Minerais Estratégicos”
para orientar investidores e fomentar o desenvolvimento do setor mineral.
Esta também em fase de finalizacdo o Plano Estadual de Mineracdo, com o
objetivo de tornar o setor mineral do estado mais competitivo, produtivo e

sustentavel a médio e longo prazo.
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O Estado de Goias também estd trabalhando para impulsionar o setor. O
governo do estado esta elaborando o Plano Estadual de Recursos Minerais
(PERM-GO), que visa ordenar o desenvolvimento sustentavel do setor mineral
estratégico. O governo também criou a lei que institui a Autoridade Estadual
de Minerais Criticos do Estado. O 6rgéao sera responsavel pela elaboracdo de
politicas publicas relacionadas a pesquisa, exploragcao, refino, industrializa-
cdo, transporte e comercializacdo dos minerais criticos existentes em Goias.

Outros estados com potencial mineral expressivo, como o Amazonas, Bahia,
Ceard, Pard e Rio Grande do Norte também possuem iniciativas regionais,
como fomento ao mapeamento geoldgico e P&D, e promocao de eventos
para atragdo de investimentos.
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3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Brasil encontra-se mais uma vez diante de um cenario de mineracdo com
muitas oportunidades. Valido ressaltar que sem a diversificacdo na producao
de minerais, o mundo podera enfrentar dificuldades no crescimento de setores
essenciais como energia e novas tecnologias. O Brasil detém diversas vanta-
gens competitivas na producdo desses minerais, dos quais incluem: concen-
tracdo de grandes reservas, historico relevante em mineracdo, expertise em
extracdo mineral, além de uma matriz energética sustentdvel. No mercado
internacional, o pais estd bem posicionado para contribuir com a diversifi-
cacao da oferta, diminuindo os riscos de suprimento para alguns paises e,
abrindo espaco para novas rotas e fluxos comerciais com parceiros distintos.

No entanto, ainda sera preciso enfrentar desafios, tanto em relacédo a agili-
dade para destravar projetos de mineracdo, quanto, e talvez principalmente,
para em avancar na cadeia de producdo. Para esse segmento serdo neces-
sarios novos investimentos, inclusive em infraestrutura, celeridade nos licen-
ciamentos ambientais, desenvolvimento de tecnologias de ponta, além de
avancos geoldgicos.

O Brasil encontra-se mais uma vez
diante de um cendrio de minerac¢ao
com muitas oportunidades.

Para o pleno desenvolvimento desse mercado € importante que o pais tenha
recursos governamentais dedicados para Pesquisa & Desenvolvimento (P&D),
medidas que facilitem o processo de licenciamento ambiental (@ nova Lei n®
15.190/2025 é um avanco, mas ainda existe espaco para melhorarias) e que as
politicas e planos em discussdo sejam efetivamente implementados.
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Artigo 2

O POTENCIAL BRASILEIRO NOS MERCADOS
E GRAFITA E TERRAS RARAS

Autora: Cintia Pefa'; Emilly Farias?; lasmin Monteiro®; Leonardo Fagundes* e Matheus Ché®

A grafita e as terras raras desempenham papel estratégico na transicdo
energética, por serem considerados insumos criticos para tecnologias de
baixa emissdo de carbono, especialmente em setores que apresentam rapida
expansao de demanda. A grafita, responsavel por mais de 90% do material
do anodo em baterias de ion-litio, é critica para veiculos elétricos e sistemas
de armazenamento de energia. Ja os elementos de terras raras — notada-
mente agueles empregados em imas permanentes (como NdFeB), capazes
de manter campo magnético sem suprimento elétrico — sédo componentes
essenciais para motores de veiculos elétricos, turbinas edlicas e diversas apli-
cacdes eletronicas e industriais.

A “criticidade” desses minerais para o mercado global decorre do choque
entre demanda acelerada e gargalos de oferta ao longo da cadeia, cuja as
etapas de processamento e refino permanecem concentradas, sobretudo na
China, o que expde o mercado a riscos de preco e de abastecimento. No caso
especifico das terras raras magnéticas, a International Energy Agency (IEA)
projeta déficits persistentes a partir de 2030 com baixa perspectiva de uma
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no Jovens de Energia da EnergyC.

2. Emilly Farias, advogada, pos-graduada pela PUC/MG e IPOG, coordenadora do departamento juridico de
distribuidora de energia e participante da 62 edicdo no Jovens de Energia da EnergyC.

3. lasmin Monteiro, graduanda pela UFPB em engenharia de energias renovaveis, analista de dados e participante
da 62 edicdo no Jovens de Energia da EnergyC.

4. |eonardo Fagundes, pos-graduado pelo Insper, analista de Business Intelligence e regulatdrio na Fluxys Brasil
e participante da 62 edicédo no Jovens de Energia da EnergyC.

5. Matheus Ché, pds-graduado pela Conquer, empresario em consultoria de inteligéncia artificial na IGNIX e
participante da 62 edicdo no Jovens de Energia da EnergyC.

Disclaimer: Este artigo expressa as opinides dos autores, ndo apresentando necessariamente a opinido institucional da FGV.

26



MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV EN ERGIA

nova onda de investimentos no midstream, devido ao potencial aumento dos
precos e elevada concentracdo de mercado.

O Brasil, por sua vez, desponta como ator relevante para mitigar esses riscos.
O pals detém cerca de 25% das reservas globais de grafita e 23% das reser-
vas mundiais de terras raras, ocupando a segunda posicao dentre os maiores
paises em volumes de reservas, considerando ambos os minerais. Devido a
diversidade geoldgica nacional, base elétrica majoritariamente limpa e um
mercado domeéstico em expansao para mobilidade elétrica e armazena-
mento, o pais tem condicdes de evoluir do papel de provedor de recursos
para fornecedor de insumos processados, ampliando seguranca de supri-
mento e agregando valor as cadeias de baterias e de imas permanentes.

Tendo em vista o potencial brasileiro no mercado de grafita e terras raras, o
presente artigo busca estabelecer um panorama da cadeia de valor desses
minerais, que leve em consideracdo as reservas, extracdo, refino e balanco
oferta-demanda. Por fim, foi realizada uma comparacao do atual contexto
regulatorio nacional face a outros importantes atores do mercado global de
minerais, que tenham impactos diretos ou ndo na aplicacdo e andamento
das politicas publicas nacionais.

1. PANORAMA DAS CADEIAS DE VALOR

1.1. Caracterizacao da grafita

A grafita € uma das formas cristalinas mais estaveis do carbono encontradas
na natureza. Trata-se de um mineral composto por atomos de carbono orga-
nizados em camadas paralelas, estando conectados por ligacdes covalentes
dentro dos planos basais. Entre essas camadas, contudo, atuam apenas forcas
fracas do tipo van der Waals, o que permite que os planos deslizem facilmente
uns sobre os outros (Sampaio, Braga, & Dutra, 2005). Esse arranjo confere a
grafita um conjunto de propriedades que a torna reconhecida por sua capaci-
dade de conduzir eletricidade e calor, além de funcionar como um lubrificante

solido natural.
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A grafita natural pode se apresentar sob trés formas principais, cada uma
associada a diferentes contextos geoldgicos e com caracteristicas particula-
res. A primeira delas € a chamada grafita floco (flake), que ocorre disseminada
em rochas metamorficas, especialmente em gnaisses e xistos grafitosos. E
amplamente valorizada por apresentar cristais bem definidos, com estrutura
lamelar que favorece suas aplicacdes industriais (Taylor, 2006). A segunda
forma, conhecida como grafita amorfa, apresenta-se sob a forma de parti-
culas muito finas, quase pulverulentas. Essa variedade € originada da meta-
morfose de rochas ricas em carbono, como o carvao betuminoso, sendo
comum em ambientes de baixo a médio grau metamorfico. Ja a terceira
forma, denominada grafita veicular (lump ou vein), ocorre de maneira mais
rara e localizada, em veios hidrotermais que atravessam rochas hospedeiras.
Essa variedade, por sua vez, é reconhecida por sua alta pureza e grau de
cristalinidade elevado, o que a torna particularmente desejavel em aplica-
coes tecnologicas mais sofisticadas (Lu & Forssberg, 2002).

Em relacdo a sua génese, observa-se que a origem metamoarfica da grafita
€ a mais comum nos depositos conhecidos mundialmente. De modo geral,
essa formacao decorre da transformacdo de materiais precursores ricos em
carbono, como matéria organica sedimentar ou carvao, submetidos a altas
pressdes e temperaturas tipicas do metamorfismo regional (Sampaio, Braga,
& Dutra, 2005). Sob essas condicdes, o carbono sofre uma reorganizacdo
estrutural que resulta na formacdo da grafita cristalina. Além disso, embora
de forma menos frequente, o mineral também pode se originar por preci-
pitacdo a partir de fluidos hidrotermais supersaturados em carbono, espe-
cialmente em contextos de veios minerais. Em ambos os casos, a estrutura
geolodgica do terreno, bem como a composicdo quimica do material precur-
sor, sao fatores determinantes para a qualidade e o tipo de grafita formada.

1.2. Caracterizacao das terras raras

As Terras Raras (ETRs, na sigla em inglés) sdo um grupo composto por 17
elementos quimicos da tabela periddica: os 15 lantanideos, além do escandio
e do itrio. Esses elementos apresentam propriedades quimicas semelhan-
tes, o que contribui para sua classificacdo em conjunto, ainda que estejam
geologicamente dispersos na crosta terrestre. Os minerais mais comuns gue
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contém ETRs sdo a monazita (fosfato), a bastnasita (carbonato) e a xenotima
(fosfato de itrio), cuja presenca depende de formacdes geoldgicas especi-
ficas. Esses minerais costumam ser encontrados em depodsitos hospedados
em carbonatitos, rochas alcalinas e areias de praias, geralmente associados

a ambientes igneos ou metamorficos.

Ainda assim, um dos principais desafios na exploracdo das ETRs reside na
Ssua associacdo com elementos como torio e uranio, que apresentam radioa-
tividade natural. Em funcao disso, o aproveitamento dessas reservas exige
cuidados adicionais do ponto de vista ambiental e normativo, o que eleva a
complexidade técnica e regulatodria das atividades de prospeccéao e lavra.

1.3. Particularidades da extracao e refino da grafita

A extracdo de grafita depende diretamente do tipo de ocorréncia do mine-
ral. A grafita floco, por exemplo, é lavrada a céu aberto, exigindo, ainda,
posterior flotacdo para separar o mineral do material de ganga. A grafita
amorfa, por sua vez, requer menos etapas de beneficiamento e costuma ser
extraida por meio de técnicas convencionais, o que reduz sua complexidade
operacional. Ja a grafita veicular, por ocorrer em veios, demanda, em geral,
uma extracdo manual ou, em alguns casos, lavra subterranea, o que implica
maiores desafios técnicos e operacionais (Xianjun & Forssberg, 2001).

Além disso, o processo de refino estd intrinsecamente ligado ao uso final
da grafita. Para aplicacdes em baterias de ion-litio, por exemplo, é neces-
sario alcancar pureza superior a 99,95%, o que exige tratamentos térmicos
e/ou guimicos, muitas vezes com o uso de &cido fluoridrico ou cloridrico
(Westwater Resources, 2021). Em suma, o grau de exigéncia tecnoldgica
varia de acordo com a finalidade do material (U.S. Geological Survey, 2025).

Por fim, vale destacar que ha uma competicdo entre as cadeias produtivas
de grafita natural e sintética. Enquanto a natural é extraida diretamente da
natureza, a sintética € obtida industrialmente por meio da pirdlise de cogue
de petrdleo ou de alcatrdo, o que adiciona uma camada de complexidade ao

cenario produtivo global.
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m Infografico das Caracteristicas da Grafita
Grafita natural Grafita sintética
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O Fonte: Elaboracéo propria.

Prospeccao geoldgica

Resfriamento e moagem

1.4. Particularidades da extracao e refino
das terras raras

A cadeia de extracdo das Terras Raras € notoriamente complexa, envolvendo
diversas etapas interdependentes. Inicialmente, a mineracdo pode ocor-
rer tanto a céu aberto quanto em ambientes subterraneos, a depender das
caracteristicas geoldgicas do depodsito. Em seguida, sdo aplicadas técnicas
de beneficiamento fisico, como britagem, moagem, separacao magnética
e flotacdo, com o objetivo de concentrar os minerais portadores das ETRs.

Ainda assim, o maior desafio reside nas etapas subsequentes de refino
guimico. Como esses elementos possuem propriedades fisico-guimicas
muito semelhantes entre si, a separacéo individual requer processos sofisti-
cados, como extracao por solventes, cromatografia de troca idnica e preci-
pitacdo seletiva. Além disso, os residuos gerados durante esse processo
demandam atencdo especial: muitos depdsitos apresentam torio e uranio
como elementos associados, o que implica cuidados com a radioatividade e
com o descarte ambientalmente seguro dos rejeitos.

Em suma, a extracdo e o refino das ETRs exigem nao apenas tecnologia
avancada, mas também uma gestdo criteriosa de riscos ambientais e de
saude humana, o que torna essa cadeia produtiva altamente sensivel a regu-
lacbes ambientais e sociais.
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A extracao e o refino das ETRs
exigem Nnao apenas tecnologia
avancada, mas também uma gestao
criteriosa de riscos ambientais e
de saude humana, o gue torna essa
cadeia produtiva altamente sensivel
a regulacdes ambientais e sociais.

1.5. Uso final da grafita

A grafita é um mineral versatil, empregado emumaampla gama de aplicacdes,
gue incluem desde seu uso tradicional quanto emergentes. Historicamente,
destaca-se na producao de refratarios para siderurgia, lubrificantes secos,
pincéis de motores elétricos, pilhas, 1dpis e materiais compdsitos. Ademais,
sua capacidade de conduzir eletricidade e resistir ao calor, a tornam um
insumo indispensavel em diferentes processos industriais.

Contudo, € no campo das tecnologias de energia que a grafita vem ganhando
crescente relevancia. A aplicacao em maior expansao ¢ no anodo de bate-
rias de fon-litio, onde a grafita é responsavel por cerca de 95% do material
do eletrodo (Bonnissel, Luo, & Tondeur, 2001). Esse crescimento esta dire-
tamente ligado a expansdo global dos veiculos elétricos e dos sistemas de
armazenamento de energia, setores que demandam cada vez mais grafita

de alta pureza (Westwater Resources, 2021).
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Além disso, o mineral também ¢é empregado como condutor térmico e
elétrico, em materiais resistentes a corrosdo e, mais recentemente, na produ-
cao de grafeno, um derivado da grafita que se destaca pela sua utilizacao
em eletrdnica avancada, sensores e outras tecnologias de ponta.

Em suma, a grafita, antes associada apenas a aplicacdes convencionais, Conso-
lidou-se como um insumo estratégico para a transicdo energética, sobretudo
por sua aplicacdo nos anodos de baterias de jon-litio, que representam mais
de 90% da demanda atual do mineral (USGS, 2024). Além disso, suas proprie-
dades de elevada condutividade elétrica, estabilidade térmica e abundancia
relativa reforcam sua competitividade frente a outros materiais, tornando-a
essencial em tecnologias de baixo carbono. O avanco dos veiculos elétricos,
a expansdo das energias renovaveis e a crescente necessidade de sistemas
eficientes de armazenamento posicionam a grafita como recurso critico tanto
para a inovacao tecnoldgica quanto para o cumprimento dos compromissos
globais de descarbonizacdo, configurando-a como peca-chave na transfor-
macao das cadeias produtivas em dire¢cao a um modelo mais sustentavel.

1.6. Uso final das terras raras

As Terras Raras sdo insumos estratégicos para uma série de tecnologias de ponta
gue impulsionam a inovacao global. Entre os principais usos desses elemen-
tos, destacam-se os imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB), que
possuem aplicacdes em turbinas edlicas, motores de carros elétricos e diversos
dispositivos eletrénicos. Além disso, os catalisadores automotivos e industriais,
que utilizam principalmente cério e lantanio, sdo essenciais para reduzir emis-
sdes poluentes e melhorar a eficiéncia energética.

Ainda, os fosforos empregados em telas de LED e monitores dependem de
elementos como eurodpio, térbio e itrio, garantindo cores vibrantes e alta
qualidade de imagem. Outros usos das Terras Raras incluem a fabricacdo de
polidores opticos, baterias de hidreto metalico e componentes estratégicos
para a Industria de defesa, reforcando sua relevancia em setores estratégi-
cos de diferentes nacoes.

Nesse contexto, o aumento acelerado da demanda global por fontes de ener-
gia limpa e pela digitalizacdo da economia tem exercido forte pressao sobre a
cadeia produtiva das Terras Raras. Em funcao disso, esses elementos ganha-
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ram elevada importancia geopolitica e econdmica, tornando-se importantes
aliados da transicdo energética e do uso de tecnologias de baixo carbono no
século XXI.

2. MERCADOS GLOBAIS

2.1. Reservas de grafita no mundo

Nessa secdo, os dados sobre reservas apresentados consideram a defini-
cdo adotada pelo U.S. Geological Survey (USGS), segundo a qual “reservas”
correspondem a parte de um recurso identificado que pode ser economica-
mente extraido no momento da avaliacdo. Essa classificacdo inclui apenas
materiais recuperaveis, com base em critérios técnicos e econdmicos atuais,
desconsiderando depdsitos ainda especulativos ou hipotéticos. Portanto, os
numeros indicados para cada pais refletem volumes conhecidos, com quali-
dade e quantidade estimadas a partir de evidéncias geoldgicas concretas,
e que atendem aos requisitos minimos de viabilidade técnica e econdmica
para a extracao.

O mapa e o grafico abaixo apresentam a distribuicdo das reservas mundiais
de grafita, revelando uma forte concentracdo geografica desse recurso
estratégico em poucos atores, cujas reservas totalizaram 290 milhdes de
toneladas, em 2024 (U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries
2025). O relatério Mineral Commodity Summaries aponta que a China lidera
em volume de reservas, com 81 milhdes de toneladas, o que corresponde
a 28% das reservas globais, seguida pelo Brasil, com 74 milhdes de tonela-
das (25%). Juntos, os dois paises concentram mais da metade das reservas
conhecidas (53%), como pode ser observado a partir da curva de participa-
cdo acumulada.

Madagascar, Mocambique e Tanzania também se destacam, consolidando a
relevancia da Africa no mercado global da grafita. Juntos, os trés paises afri-
canos somam 70 milhdes de toneladas, o que representa 25% das reservas
globais. A partir disso, observa-se uma acentuada reducao nas quantidades
por pais, com participacdes percentuais modestas.
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m Distribuicao das Reservas de Grafita no mundo

O  Fonte: Elaboracdo prépria com dados do “U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries 2025”

Quando analisada a curva da distribuicdo das reservas globais de grafita, desta-
ca-se uma concentracdo geografica, onde os dez maiores paises detentores
concentram aproximadamente 91% das reservas globais. Esse contexto sugere
gue a seguranca do suprimento do mineral esta condicionada a estabilidade poli-
tico-institucional e a manutencéo de acordos comerciais nessas regides-chave.

m Distribuicdo das Reservas de Grafita no Mundo
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O Fonte: Elaboracéo préopria com dados do “U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries 2025”
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Outro ponto relevante é que, entre os dez maiores detentores de reservas de
grafita, apenas Canada e China n&o se enguadram no grupo de paises em
desenvolvimento. Ou seja, ha uma concentracao significativa desse recurso
justamente em nacdes que enfrentam desafios relacionados a infraestru-
tura, a atracdo de investimentos e a entrada de capital estrangeiro em proje-
tos, além da formulacdo de politicas industriais consistentes. Esse contexto
destaca a necessidade de fortalecer a governanca desses recursos e desen-
volver estratégias que contribuam para o amadurecimento do mercado de
grafita nacional, sendo capaz de posicionar esses paises como principais
players no gue tange as cadeias globais de valor.

2.2. Reservas de terras raras no mundo

No que tange as reservas globais de terras raras, essas acumularam mais
de 90 milhées de toneladas em 2024, segundo o USGS. Assim como no
mercado da grafita, a China detém destaque, com 44 milhdes de toneladas
em reservas, o equivalente a 49% das reservas conhecidas. O Brasil surge
como o segundo maior detentor, com 21 milhdes de toneladas (23%), que
guando somado com as reservas da China, pode atingir cerca de 72% das

reservas mundiais de terras raras.

m Distribuicao das Reservas de Terras Raras no Mundo

O Fonte: Elaboracé&o Préopria com dados do “U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries 2025”
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Para o Brasil, a elevada concentracao de reservas
de terras raras representa uma oportunidade
estratégica para o pais se consolidar como um
ator estratégico em um mercado considerado
critico para a transicdo energética e para a
industria de alta tecnologia.

Em sequéncia, a india, Australia e Russia aparecem com volumes significati-
vamente menores, reforcando a centralizacdo do recurso nas duas primeiras
posicoes. A partir do sexto colocado, as reservas do pais caem para menos
de 4 milhdes de toneladas, com participacdes modestas que, mesmo soma-
das, pouco alteram a curva de participacdo acumulada.

A curva de participacédo acumulada mostra que 0s cinco primeiros paises
concentram 90% das reservas globais de terras raras. Essa configuracdo impde
desafios a seguranca de suprimento desses minerais e a geopolitica energética.
Em um caso concreto, em 2010, apds o incidente diplomatico nas llhas Senkaku/
Diaoyu, a China suspendeu de fato o envio de terras raras ao Japao por semanas®,
provocando saltos abruptos de precos, paralisacdes pontuais e uma corrida por
estoques, reciclagem e diversificacao de fornecedores. O episddio evidenciou
como a concentracdo da oferta pode ser usada como instrumento geopolitico,
bem como a importancia da promocao da seguranca de suprimento em uma

economia global altamente dependente desses insumos.

Para o Brasil, a elevada concentracdo de reservas de terras raras representa
uma oportunidade estratégica para o pais se consolidar como um ator estra-
tégico em um mercado considerado critico para a transicdo energética e
para a industria de alta tecnologia.

6. SILVA, Livia do Amaral e; ARRAES, Virgilio. Elementos de terras raras como instrumento de Smart Power da
China. Estudos Internacionais, Belo Horizonte, v. 4, n. 2, p. 159-179, jul./dez. 2016. Disponivel em: https://perio-
dicos.pucminas.br/estudosinternacionais/article/view/11809. Acesso em: 5 ago. 2025.
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m Distribuicao das Reservas de Terras Raras no Mundo
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O Fonte: Elaboracéo Propria com dados do “U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries 2025”

2.3. Extracao da grafita no mundo

Em termos de extracdo da grafita natural, € importante considerar as proje-
cOes de suprimento futuro com base na capacidade produtiva existente e em
projetos anunciados. A extracdo abrange todas as formas de grafita natural,
e as projecdes de oferta sdo construidas com base em dados de projetos em
operacao e no pipeline de empreendimentos anunciados de mineracao no
pais. O cenario de referéncia utilizado pela IEA em sua publicacdo Critical
Minerals Outlook 2025 leva em conta a probabilidade de entrada em opera-
cdo desses projetos, com base em fatores como financiamento, licencia-
mento e a realizacdo de estudos de viabilidade técnica e econdmica.

O grafico abaixo apresenta a extracao esperada de grafita natural no cena-
rio-base até 2040, refletindo tanto projetos em operacdo gquanto novos
empreendimentos com viabilidade moderada a alta. Observa-se uma pers-
pectiva de expansdo gradual da producao global, passando de aproxima-
damente 1.850 mil toneladas em 2024 para mais de 2.260 mil toneladas em

2040, um aumento de cerca de 22% em um periodo de 15 anos.
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Projecao da extracdo de grafita natural
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O Fonte: Elaboracéo propria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025”

Nesse cenario, embora a China mantenha sua lideran¢ca ao longo de todo
o periodo, com uma participacao superior a 60% da producao total, perde
uma fatia de mercado em relacdo a outros paises, sinalizando uma possivel,
embora ndo tdo expressiva, diversificacdo geografica da oferta de grafita. Em
2024, a China foi responsavel por 86% da extracao global projetada, mas essa
fatia pode recuar para 63% em 2040, devido, principalmente, pela entrada de
Novos projetos em paises africanos, como Mocambique e Madagascar.

O Brasil, por sua vez, apresenta um leve crescimento no volume de grafita
natural extraida nesse cenario, com perspectiva de ampliar sua producédo
de 69 mil toneladas em 2024 para 87 mil toneladas em 2040, mantendo
uma estabilidade na sua parcela de participacdo na extracdo global (4%). Ja
Mocambigque desponta como um dos principais novos players, com aumento
expressivo de producao, saindo de 38 mil toneladas em 2024 (2%) para 289
mil toneladas em 2040 (13%). Nesse cenario, a producdo combinada de
Mocambique e Madagascar passa de 7% para 23% do total global no periodo
analisado, refletindo o fortalecimento de projetos na Africa e a consolidacao
da regido como estratégica para o suprimento de grafita.

O crescimento dos demais paises, categoria que inclui varios projetos fora do
grupo de maiores produtores, também é relevante, passando de 3% para 8% da
producdo global, o que pode indicar a entrada de novos produtores pautados
pela busca de maior seguranca do suprimento para suas cadeias industriais.
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Nesse contexto, as projecdes estipuladas pela IEA reforcam a importancia
e necessidade de politicas industriais e comerciais voltadas a diversificacdo
da oferta global de minerais criticos. Apesar da dominancia chinesa, obser-
va-se um movimento gradual rumo a multipolaridade no mercado de grafita
natural, ainda que dependente da viabilidade e concretizacdo dos projetos
atualmente em planejamento.

2.4. Extracdao de terras raras no mundo

No mercado de terras raras, sdo destacadas as projecdes de suprimento de
elementos magnéticos de terras raras, que abrangem praseodimio (Pr), neodi-
mio (Nd), térbio (Tb) e disprdosio (Dy). O grafico abaixo mostra a extracdo
esperada de elementos magnéticos de terras raras até 2040, com base em
projetos existentes e anunciados, cujo o volume global de producao, segundo
a lEA, pode crescer de 75 mil toneladas em 2024 para 109 mil toneladas em
20407, o que representa um aumento de 45% no periodo analisado.

m Projecao da extracdo de Terras Raras
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O Fonte: Elaboragcdo propria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025”

7. Os dados sdo expressos em conteludo dos elementos de terras raras (REE), e ndo em equivalentes de
oxidos (REO)
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Nesse periodo, a China se mantém como principal produtora de terras raras,
responsavel por mais da metade da producdo global. Em 2024, sua parti-
cipacao representou 61%, totalizando 46 mil toneladas, e, segundo a agén-
cia, pode se estabilizar em 57 mil toneladas, o que representaria 52%, entre
2035 e 2040. Apesar de uma leve reducao no meédio prazo, sua participacado
permanece elevada, refletindo sua alta concentracdo de mercado na cadeia
global de terras raras.

Outros paises apresentam ganhos marginais de participacao. Mianmar, por
exemplo, poderd manter uma producdo constante de 11 mil toneladas (10% do
mercado global) a partir de 2030. Os Estados Unidos também mantém sua
participacao estavel, passando de 9% em 2024 para 8% em 2040, mantendo a
producdo estavel em 9 mil toneladas a partir de 2030. Na Oceania, a Australia
ganha destague ao aumentar sua participacdo global de 4% (3 mil toneladas)
em 2024 para 13% (15 mil toneladas) em 2040, sinalizando o fortalecimento de
novos projetos e politicas de longo prazo no pais. Se concretizadas, as proje-
cdes indicam uma possivel alteracdo nas posicdes ocupadas por Mianmar e
EUA, que poderdao ser ultrapassadas, em volume de producao, pela Australia.
Esta, por sua vez, poderd se consolidar como o segundo maior pais em extra-
cao mundial a partir de 2030, atras apenas da China.

No que tange aos outros paises produtores de terras raras, pode ser obser-
vado um aumento de 10% para 16% na sua participacdo conjunta da oferta
global, demonstrando, portanto, um movimento de diversificacdo geogra-
fica da producd&o. No entanto, esse avanco nao € suficiente para alterar a
configuracado altamente concentrada do suprimento global de terras raras.

Para paises com grandes reservas, como o Brasil, ainda ndo refletidas na
projecdo de oferta da IEA, o cenario indica uma oportunidade estratégica de
transformar seu potencial geoldgico em capacidade produtiva, contribuindo
para a diversificacdo e estabilidade do mercado global.

2.5. Refino da grafita no mundo

A “Grafita em grau bateria” designa o material pronto para uso em anodos
de baterias de ion-litio. Trata-se do midstream da cadeia, que transforma o
minério em um insumo com especificacdes eletronicas e de pureza adequa-

das a industria de baterias. Analisar “grau bateria” €, portanto, fundamental
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para avaliar seguranca de suprimento efetiva, pois a oferta desta etapa - e
Nn&o apenas a extracao do minério - é o principal gargalo industrial.

Os dados demonstrados a seguir também foram extraidos do Global Critical
Minerals Outlook 2025 da IEA, no cenario-base construido a partir do pipe-
line de projetos em operacao e anunciados, ponderado pela probabilidade de
entrada em operacdo. A IEA projeta que a oferta de grafita em grau bateria
pode mais que dobrar entre 2024 e 2040, passando de 1.875 mil toneladas
para 4.490 mil toneladas. A China permanece como polo dominante ao longo
de todo o periodo, aumentando de 1.795 mil toneladas em 2024 (96% da
oferta total) para 3.854 mil toneladas em 2030 (87% da oferta total) e, alcan-
cando 3.811 mil toneladas em 2035-2040 (85% da oferta total). Ao mesmo
tempo, observa-se alguma diversificacdo geografica a partir de 2030, com a
ampliacdo de capacidade do Japao de 45 mil toneladas (2,4% da oferta total)
para 187 mil toneladas de grafita (4,2% da oferta total) até 2040.

m Producdo esperada de grafita em grau bateria
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O Fonte: Elaboracéao propria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025”

Além disso, ha a ampliacdo da participacao de paises que partem de base
reduzida, mas constroem capacidade relevante até 2040, como € o caso
dos Estados Unidos, que salta de mil toneladas para 52 mil toneladas, além
da Alemanha de O para 52 mil toneladas, seguido do Canada de O para 29
mil toneladas e da Suécia de O para 4 mil toneladas - todos representando
percentuais individualmente reduzidos, se comparados ao volume total da
oferta global. Ainda assim, a expectativa € que a participacao da China na
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oferta global de grafita em grau bateria em 2040 seja ainda 20 vezes maior
que a do Japdo, que ocupa a segunda posicdo, 0 que expressa sua forte
concentracdo de mercado.

O contraste entre a localizacdo das reservas de minerais estratégicos, concen-
tradas em grande medida em paises em desenvolvimento, e os polos de
processamento em grau bateria, localizados majoritariamente em economias
desenvolvidas e na China, evidencia um desequilibrio estrutural na cadeia
de valor. Para que paises como Brasil, Mocambique e Madagascar consigam
ascender no fornecimento de insumos de maior valor agregado, sera neces-
sario alinhar um conjunto de condicdes: ambiente regulatdério e licenciamento
eficiente; acesso a energia competitiva e de baixa emissao, fundamental para
processos intensivos em consumo energético; dominio tecnoldgico das rotas
de purificacdo; mecanismos de financiamento para CAPEX e garantias de
offtake; além de infraestrutura logistica e fornecimento confiavel de insumos
guimicos. Na auséncia dessa ponte entre o upstream e o midstream, a depen-
déncia de poucos centros processadores seguira determinando precos, quali-
dade e disponibilidade desses minerais criticos para a transicao energética.

2.6. Refino de terras raras no mundo

O refino de elementos magnéticos de terras raras abrange o midstream
da cadeia, que transforma o concentrado em insumo apto a fabricacdo de
iméas permanentes (NdFeB). Analisar o refino € crucial para a seguranca de
suprimento efetiva, porque o gargalo tecnoldgico da cadeia esta justamente
nessa etapa.

A |EA projeta que o refino de elementos magnéticos de terras raras podera
registrar um crescimento de 81 mil toneladas em 2024 para 115 mil toneladas
em 2040 (um aumento esperado de 42%). A China permanece como polo
dominante: 74 mil toneladas em 2024 (91% da oferta total) e 86 mil toneladas
em 2040 (75% de participacao na oferta global). Ha, porém, uma diversifi-
cacdo moderada de 2024 a 2040, com a Maldsia aumento o refino de 4 mil
toneladas (4,9% da oferta total) para 10 mil toneladas (8,7% da oferta total)
e os Estados Unidos, de mil toneladas (1,2% da oferta total) para 9 mil tone-
ladas (7,8% da oferta total). Ademais, a Australia, sem participacdo relevante
em 2024, pode registrar um aumento do refino de 3 mil toneladas (2,6% da
oferta total) até 2040, enquanto para os demais paises a projecao da agén-
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cia € um aumento de 2 mil toneladas (2,5% da oferta total) para 6 mil tone-
ladas (5,2% da oferta total). Ainda assim, a participacdo dos trés maiores
produtores se mantém elevada e pouco alterada.

m Refino esperado de elementos magnéticos de terras raras proveniente
de projetos existentes e anunciados
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O Fonte: Elaboracéao préopria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025”

Apesar de deter a segunda maior reserva mundial, o Brasil ndo aparece entre
0s principais produtores projetados pela IEA para mineracdo e refino de terras
raras. Essa assimetria pode indicar que o potencial geoldgico brasileiro atual
ainda ndo se converteu em capacidade industrial, o que implica baixa captura
de valor, dependéncia tecnoldgica, menor poder de barganha nas cadeias
globais de imas permanentes e maior vulnerabilidade a pressdes geopoliticas.

Episddios recentes, como as pressdes comerciais perpetradas pelos Estados
Unidos contribuiram para aumentar a preocupacao nacional e internacio-
nal acerca da estabilidade do mercado global de minerais, sobretudo nos
fluxos comerciais. Especificamente no caso do Brasil, a decisdo do Governo
Donald Trump, em julho de 2025, em impor 50% de tarifa sobre as expor-
tacdes brasileiras (posteriormente atenuada, mas com impactos sobre o
mercado de etanol, aclcar e alguns produtos agricolas), culminou na vincu-
lacdo dos minerais brasileiros ao pacote de restricdées comerciaisé. A época,

8. ESTADAO CONTEUDO. Questdes a resolver com os EUA passam por etanol e terras raras, diz Simone Tebet.
eixos, 29 jul. 2025. Disponivel em: <https://eixos.com.br/internacional/questoes-a-resolver-com-os-eua-pas-
sam-por-etanol-e-terras-raras-diz-simone-tebet/\>. Acesso em: 1 set. 2025.
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Washington levantou a possibilidade de acesso preferencial dos EUA as
terras raras e outros minerais criticos brasileiros. Em resposta as pressdes
politicas e comerciais, o Governo Brasileiro tem pautado sua Politica Externa
na busca por maior diversificacdo de parceiros e cooperacdo internacional
em energia e minerais (que incluem os paises do BRICS)?, além de estabele-
cer a Frente Parlamentar das Terras Raras'© para fortalecer o controle nacio-
nal. Ainda assim, sem uma estratégia que conecte reservas a competéncias
de midstream, o pais tende a permanecer como fornecedor periférico de
baixo valor agregado em um insumo central da transicdo energética.

2.7. Demanda global de grafita

Nos cenarios propostos pelo Global Critical Minerals Outlook 2025 da |IEA,
a trajetoria da demanda varia conforme a ambicdo de politicas publicas. No
Cenario de Politicas Declaradas (STEPS, na sigla em inglés), considera-se
apenas o que ja estd implementado ou oficialmente regulamentado. Nele, a
demanda cresce de forma firme, impulsionada principalmente por veiculos
elétricos, engquanto “outros usos” seguem relevantes e o armazenamento em
baterias na rede tem uma participacao reduzida'.

No Cenario de Compromissos Anunciados (APS, em inglés), sdo conside-
radas as metas anunciadas por Governos e empresas, mas que ainda nao
foram plenamente colocadas em pratica. Nesse cenario, a demanda se eleva
em niveis acima do volume projetado no cenario de politicas declaradas, em
razao da trajetdria mais acelerada da adocdo de veiculos elétricos, seguido
do aumento do consumo de grafita em sistemas de armazenamento em rede.

9. DE CASTRO, Moksha. Por telefone, Lula e Modi discutem tarifaco dos EUA e reforcam cooperacdo em energia.
eixos, [S. ], 7 ago. 2025. Disponivel em: <https://eixos.com.br/politica/por-telefone-lula-e-modi-discutem-ta-
rifaco-dos-eua-e-reforcam-cooperacao-em-energia/\>. Acesso em: 1set. 2025.

10. AGENCIA SENADO. Criada a Frente Parlamentar em Defesa das Terras Raras Brasileiras. eixos, [S. |], 21 ago.
2025. Disponivel em: <https://eixos.com.br/politica/congresso/criada-a-frente-parlamentar-em-defesa-das-
-terras-raras-brasileiras/\>. Acesso em: 1 set. 2025.

11. Armazenamento em baterias na rede, refere-se a um Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria
(BESS, em inglés), que constituem baterias conectados a rede elétrica para armazenar energia durante perio-
dos de baixa demanda e/ou em excesso de producdo (IBERDROLA, disponivel em:< https://www.iberdrola.
com/quem-somos/nossa-atividade/armazenamento-energia/bess>.
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Por sua vez, o Cenario de Emissdes Zero Liquidas até 2050 (NetZero), demons-
tra uma forte pressdo sobre a grafita, cuja eletrificacdo do transporte expande
0 consumo de anodos e o0 uso em sistemas de armazenamento de energia
cresce de forma mais acelerada.

Demanda Global por Grafita por tipo de uso
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O Fonte: Elaboragédo propria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025”

Quando essa trajetdria é confrontada com a oferta projetada de grafita em
grau bateria, conclui-se que a capacidade de processamento cresce pouco
apos 2030, enquanto a demanda acelera em todos os cenarios. O resultado
€ um déficit estrutural persistente, que se amplia conforme o cumprimento
das metas climaticas se avoluma. No longo prazo, os graficos indicam trés
frentes que podem apoiar o crescimento e desenvolvimento da demanda
por grafita:

l. Acelerar o midstream para transformar minério em insumo apto a

bateria;

Il. Diversificar geografias de processamento para reduzir riscos de

concentracao; e

Ill. Impulsionar inovacdo (eficiéncia material, reciclagem e rotas de

menor pegada ambiental) para aliviar a pressao sobre a cadeia.

Sem esses movimentos, a transicdo energética tende a conviver com volatili-

dade de precos, riscos de abastecimento e maior custo sistémico.
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Oferta x Demanda Global por Grafita
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O Fonte: Elaboracéo propria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025”

2.8. Demanda global de terras raras

No mercado de terras raras, os dados da IEA também indicam um descom-
passo estrutural entre a oferta projetada (refino) e a demanda. A capacidade
global sobe de 81 mil toneladas (2024) para 115 mil toneladas (2035) e estagna
apos esse periodo, ao passo gue a demanda continua em alta em todos os
cenarios. Ja em 2030 o mercado entra em déficit de 16 a 40 mil toneladas (a
depender do cenario); em 2035, o hiato se amplia para 25 a 57 mil toneladas;
e em 2040 permanece elevado, entre 35 a 57 mil toneladas. Ou seja, sem
nova onda de investimentos e ganho de escala no midstream, o mercado de
elementos magnéticos de terras raras tende a operar com escassez recor-
rente, pressionando precos, contratos e cronogramas industriais.

Face ao exposto, a composicdo da demanda ajuda a entender a pressao cres-
cente nos proximos anos. Em todos os cenarios, os “outros usos” mantém
uma base estavel e volumosa, cujo crescimento é impulsionado pelos veiculos
elétricos, cujo consumo de iméas permanentes aumenta de forma continua até
2040 e ganha peso relativo a medida que a eletrificacao avanca. A geracao
edlica apresenta a aceleracdo mais intensa nos cenarios de maior ambicao
climatica, alcancando pico da demanda por volta de 2030-2035 e recuando
levemente depois, coerente com ciclos de instalacdo e ganhos tecnoldgicos.
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m Demanda Global por Elementos Magnéticos de Terras Raras
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m Oferta vs. Demanda Global por Elementos Magnéticos de Terras Raras
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2.9. Dinamica de preco de grafita

A evolucao dos precos da grafita reflete tanto os fatores estruturais da cadeia
de suprimento quanto as caracteristicas do mineral. O preco da grafita esta
ligado, entre outros aspectos, as suas propriedades fisicas e quimicas, como
condutividade elétrica, inércia guimica e baixa densidade. A quantidade e o tipo
de impurezas presentes, bem como o teor de cinzas, sdo determinantes adicio-
nais no valor final dos produtos, ja que influenciam a qualidade e a adequa-
cdo para diferentes aplicacdes industriais. O teor de grafita varia de depdsito
a deposito, alterando as proporcdes entre grafita micro cristalina e carbono e,
consequentemente, o perfil de oferta disponivel no mercado. Soma-se a isso
uma tendéncia crescente pela demanda por materiais mais leves e resistentes,
gue pressiona segmentos especificos da cadeia por produtos de maior pureza.

Paralelamente, a dinamica de precos também ¢ influenciada pelo cresci-
mento da demanda, em especial pelo uso da grafita no anodo das baterias
de fon-litio. A expansdo dos veiculos elétricos e dos sistemas de armaze-
namento de energia amplia a pressao sobre a cadeia global, enquanto as
etapas de processamento e refino permanecem concentradas na China.
Esse quadro cria gargalos estruturais que expdem o mercado a riscos de
abastecimento e aumentam a sensibilidade dos precos a fatores geopoliticos
e a volatilidade da demanda.

Nos ultimos anos, os precos da grafita apresentaram trajetoria descendente,
acompanhando a tendéncia de outros metais de bateria. Para facilitar a analise,

m Evolucdo dos precos da grafita
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o grafico de evolucdo dos precos foi indexado, tendo janeiro de 2021 como base
100, o que permite comparar a volatilidade e as variacdes ao longo do tempo.
Desde o inicio de 2022, o indice de precos mostra queda continua até o inicio
de 2024, com leve recuperacdo, mas sem reversdo estrutural do movimento.
Em 2024, os precos recuaram cerca de 20% em relacdo ao ano anterior, pres-
sionados pelo crescimento acelerado da oferta e pela expansdo da producao
de dnodos sintéticos, cujos precos cairam 25% frente a média histérica, compri-
mindo margens e deslocando parte da demanda da grafita natural.

Apesar disso, o setor permanece vulneravel a choques de oferta e a volatili-
dade tipica de minerais estratégicos. Modelos de sensibilidade da IEA, indi-
cam qgue aumentos de cinco vezes nos precos da grafita poderiam elevar
o custo médio dos pacotes de baterias em 17%, enguanto picos de dez
vezes poderiam gerar acréscimos de até 39%, com impactos diretos sobre
a competitividade da eletrificacdo veicular e da fabricacao de baterias. Essa
vulnerabilidade é reforcada pela concentracdo geografica do fornecimento,
pela baixa liquidez dos mercados a vista e pela auséncia de alternativas
tecnoldgicas economicamente viaveis para a grafita.

2.10. Dinamica de preco de terras raras

A evolucdo dos precos das terras raras nos ultimos anos evidencia uma
combinacao de fatores estruturais e conjunturais. O episddio mais significa-
tivo ocorreu em 2010, quando a restricdo das exportacdes chinesas provocou
uma escalada nos precos sem precedentes, com os valores dos elementos de
terras raras aumentando em até dez vezes, segundo a International Energy
Agency (IEA). Desde entdo, o mercado tem oscilado entre periodos de rela-
tiva estabilidade e choques associados a politicas comerciais.

O indice de precos médio de elementos de terras raras magnéticas mostra
trajetoria de declinio desde o inicio de 2023, atingindo o ponto mais baixo no
inicio de 2024, seguido por leve recuperacado. Esse comportamento reflete
tanto o recente aumento do abastecimento global gquanto a auséncia de
restricdes efetivas sobre os fluxos internacionais até o momento. Mesmo as
medidas de controle de exportacdo anunciadas pela China em abril de 2025,
voltadas a itens médios e pesados, ndo geraram pressdes imediatas, embora
permaneca o risco de reversdo rapida em caso de bloqueios efetivos ou atra-
sos nos licenciamentos.
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m Evolucdo dos precos de terras raras
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O Fonte: Elaboracédo propria com dados do “International Energy Agency (IEA) Critical Minerals Outlook 2025

Além dos controles diretos, as quotas internas de mineracao e refino chine-
sas continuam a influenciar os precos de forma indireta, dado o peso domi-
nante do pais em toda a cadeia. A elevada concentracdo geografica do
fornecimento, combinada a baixa liquidez dos mercados a vista, mantém
o setor vulneravel a episodios de volatilidade aguda. Essa exposicdo pode
ser amplificada por tensdes geopoliticas, sobretudo em paises com elevada
taxa de refino desses minerais: conflitos em Mianmar, por exemplo, poderiam
elevar 0s precos das terras raras medias e pesadas, ainda que com efeito
limitado sobre os elementos leves.

As disputas comerciais entre China e Estados Unidos adicionam outra
camada de incerteza. Tarifas norte-americanas sobre imas permanentes e
terras raras, introduzidas em fevereiro de 2025 e refor¢cadas em abril, foram
seguidas por retaliacdes chinesas, que levou a uma interrupcao abrupta nas
exportacdes de concentrados de terras raras da MP Materials para refinado-
res chineses, conforme reportado pela International Energy Agency (IEA).
Embora parte dessas tarifas tenha sido reduzida temporariamente, espera-
-se que taxas de 25-30% sobre produtos finais sejam mantidas, preservando
a pressao de custos.

No caso especifico das terras raras, a forte dependéncia tecnoldgica e de
custo emrelacdo a China segue como o principal fator de vulnerabilidade. No
entanto, esforcos crescentes em inovacao, apoio financeiro a novos projetos
e diversificacdo geografica da producdo podem, ao longo do tempo, reduzir

esses riscos e trazer maior estabilidade ao mercado.
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3. MERCADOS NO BRASIL

3.1. Reservas de grafita no Brasil

Como visto anteriormente, o Brasil detém uma posicao de destaque no cena-
rio global das reservas de grafita. A distribuicdo dessas reservas no territério

nacional concentra-se em regides com comprovada ocorréncia mineral.

Atualmente, os principais projetos de grafita em operacdo e em fase pré-ope-
racional estdo localizados nos estados de Minas Gerais e Bahia. Nessa regido,
a ocorréncia mineral da-se predominantemente em xistos grafitosos, muitas
vezes em associacdo com outros minerais tipicos de ambientes metamorficos.
A formacao desses depdsitos, por sua vez, esta diretamente vinculada a estru-
tura tectonica regional e a qualidade do material organico original, submetido
a intensos processos metamorficos ao longo do tempo geoldgico.

m Mapa do potencial de reservas de grafita no Brasil

Fonte: Elaborac&o Propria com dados do “Nota Técnica N2 11/2024 do Ministério de Minas e Energia do Brasil”
O e "Potencial de Minerais Criticos e Estratégicos do Brasil - Edicdo 2024 do Servico Geoldgico do Brasil”
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Complementar a incidéncia de exploracdo do mineral nos estados de Minas
Gerais e Bahia, de acordo com os dados de 2024 do Servico Geoldgico
do Brasil, existiam cinco outros projetos em fase de pré-operacdo?. Ainda,
segundo o mesmo documento, existe potencial na Faixa Araguaia, no norte
do estado do Tocantins, especificamente nos municipios de Xambiod e
Araguana e, no Ceara Central.

Em suma, a grafita brasileira possui, predominantemente, origem meta-
morfica, e sua distribuicdo, pureza e aproveitamento sdo condicionados
por fatores geodindmicos e geoguimicos proprios da regido. E, apesar da
inquestionavel diversidade mineral do Brasil, o mapeamento geoldgico deta-
Ihado de todo o territdrio ainda apresenta lacunas, o que sugere um poten-
cial consideravel para novas descobertas de jazidas.

3.2. Reservas de terras raras no Brasil

As reservas de terras raras no Brasil representam um pilar fundamental para
0 posicionamento estratégico do pais no cendrio global da transicdo energé-
tica. No contexto brasileiro, as terras raras séo classificadas como minerais
estratégicos, e ndo como “criticos”, uma distincdo que reflete que ndo ha
escassez desses elementos no territério nacional.”® Essa condicao confere ao
pais a possibilidade de, simultaneamente, contribuir com a agenda de tran-
sicao energética e promover o desenvolvimento socioecondmico. Apesar da
expressiva dominancia da China no processamento de ETRs, o Brasil detém
uma participacdo relevante nas reservas globais, com depdsitos localizados
em Araxa (MG), Buena (RJ) e Pocos de Caldas (MG).*

12. CABRAL COTA, Rodrigo Toledo. Nota Técnica DTTM n¢ 11/2024. Brasilia, DF: Ministério de Minas e Energia,
Departamento de Transformacéao e Tecnologia Mineral, 06 jun. 2024. Disponivel em: http://sei.mme.gov.br/sei/
controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0. Acesso em: 08/08/2025.

13. BRASIL. Decreto n210.657, de 24 de marco de 2021. Institui a Politica de Apoio ao Licenciamento Ambiental de
Projetos de Investimentos para a Produgcdo de Minerais Estratégicos e o Comité Interministerial de Andlise de
Projetos de Minerais Estratégicos - CTAPME. Diadrio Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia, DF, 25 mar. 2021. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ Ato2019-2022/2021/Decreto/D10657.htm. Acesso em: 4 ago. 2025.

14. IGARAPE. Minerais Criticos e Estratégicos: Entendendo o Contexto Brasileiro. [S.l.]: Instituto lgarapé, [s.d.].
Disponivel em: “Minerais-Criticos-e-Estrategicos-igarape.pdf”. Acesso em: 08/09/2025.
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Mapa do potencial de reservas de grafita no Brasil

Fonte: Elaboracéo Propria com dados do “Nota Técnica N2 11/2024 do Ministério de Minas e Energia do Brasil”
O e "Potencial de Minerais Criticos e Estratégicos do Brasil - Edi¢cdo 2024 do Servi¢co Geoldgico do Brasil”

Apesar de as terras raras constituiremn uma gama complexa de elementos, o
Brasil apresentarelevancia estratégica em diversas dessas ocorréncias. Contudo,
a efetivacdo do potencial dessas reservas esbarra em desafios relacionados ao
conhecimento geocientifico desigual em diferentes regides do pais, o que subli-
nha a necessidade de investimentos continuos em pesqguisa mineral para aper-

feicoar a caracterizacdo e o dimensionamento dessas reservas.

3.3. Extracao da grafita no Brasil

A extracdo de grafita no Brasil apresenta um cenario de notavel potencial
geologico, ainda que acompanhado de desafios para sua plena materiali-
zacao. A desigualdade no conhecimento geoldgico constitui um dos princi-
pais entraves, impactando tanto 6rgdos governamentais quanto empresas
do setor privado. Nesse contexto, o Servico Geologico do Brasil desempe-

nha papel central ao disseminar informacdes geocientificas que subsidiam
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o planejamento da atividade extrativa. Por sua vez, a Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) enfrenta o desafio de otimizar a gestédo e a divulgacao das
informacdes existentes, dado que a capacidade de processamento de dados
e atendimento as demandas do setor ainda € incipiente.

Aliado a isso, a expansado da extracao de grafita no Brasil demanda atencao
aos desafios socioambientais, uma vez que guase um terco dos depdsitos
de minerais criticos e estratégicos no Brasil estdo localizados na Amazodénia
Legal. A pressao sobre ecossistemas vulneraveis, incluindo terras indigenas
e unidades de conservacdo, representa um desafio para a expansdo das
atividades minerais, caso ndo realizadas de maneira sustentavel e ambien-
talmente segura.

Ainda que exista uma exploracdo ativa da grafita, sua inclusdo na agenda da
transicao energética e industrial do pafls, precisa estar alinhada com a viabi-
lidade dos demais minerais criticos e estratégicos envolvidos no processo.
Portanto, a construcédo de um consenso sobre politicas de extracdo mine-
ral e desenvolvimento € crucial para assegurar um caminho sustentavel e
responsavel. Ha também uma lacuna de dados e infraestrutura, com a ANM
enfrentando a morosidade na analise técnica de processos, o que pode atra-
sar a implementacao e expansao de empreendimentos minerarios.

3.4. Extracado de terras raras no Brasil

A extracdo de minérios brutos de terras raras no Brasil configura-se como
uma atividade estratégica para a insercao do pais dentro das dinamicas
da Geopolitica da Energia e, para apoiar a agenda de transicdo energética
global. A Companhia Mineral do Sdo Francisco (COMISF), controladora da
MinerAll e da provincia de ativos minerais Elobrasil, exemplifica essa capaci-
dade ao possuir um estoque de 140 km? de ativos minerais virgens em uma
de suas provincias no Nordeste, facilitando a integrac&o de projetos no setor
ao reduzir significativamente os riscos e o tempo de prospeccado. I1sso posto,
constitui um desafio no Brasil devido a falta de um comportamento sisté-
mico e concatenado na afericdo dos investimentos em exploracado mineral,
0 que poderia tornar o recurso mais previsivel e atrativo para investimentos.
Tal previsibilidade, poderia viabilizar um planejamento estratégico da cadeia
de valor e da infraestrutura.
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O fomento a essa atividade é sustentado pelo Decreto n® 10.657/2021, que
estabeleceu uma politica de apoio ao licenciamento ambiental para proje-
tos voltados para a producao de minerais estratégicos, entre os quais se
encontram as terras raras. Nesse contexto, a ANM tem buscado simplificar
processos, como a digitalizacdo, a revisdo de fluxos internos e a simplifi-
cacao normativa, com o objetivo de melhorar a prestacdo de servicos ao
setor regulado e a sociedade. A regulamentacdo mineral no Brasil também
estd em constante revisdo, visando adaptar-se as novas realidades do setor.
Discussdes regulatorias abrangem temas como a descaracterizacao de
barragens, garantias financeiras para o fechamento de minas, e a moder-
nizacdo de portarias e decretos, a exemplo do Decreto-Lei n® 7.841/1945
(Codigo de Aguas Minerais).

Desafios ainda persistem no setor de mineracdo de terras raras, dos quais
destacam-se a dificuldade em captar recursos financeiros e a morosidade na
analise técnica pela ANM, o que causa atrasos na implementacdo e expan-
sdo dos empreendimentos. A necessidade de avancar na pesquisa geolo-
gica, no financiamento e no desenvolvimento tecnoldgico é evidente. Alem
disso, a gestdo de conflitos com outros projetos de interesse publico, como
0S energéticos, e a necessidade de agilizar a emissdo de Declaracdes de
Utilidade Publica (DUP) para acesso as areas dos titulos minerarios e areas
subjacentes sdo pontos criticos.

Para otimizar a gestdo no setor e aprimorar a previsibilidade normativa, existe
uma metodologia proposta pela Dinam Energia intitulada “Radar Regulatdério”.
A iniciativa visa centralizar informacdes regulatorias e oferecer monitora-
mento continuo de publicacdes em tempo real. Essa plataforma pode auxiliar
na identificacdo de alteracdes regulatorias e na avaliacdo de seus impactos,
mitigando riscos e preparando 0s usuarios para cenarios futuros. A questao
da baixa previsibilidade das normas, a alta complexidade técnica do tema e a
instabilidade normativa sdo apontadas como principais dificuldades.

Embora o SGB contribua ativamente para incentivar a pesquisa e a explora-
cdo mineral, o setor energético brasileiro ainda se depara com uma signifi-
cativa complexidade regulatoria, como ilustrado pela discussao em torno da
certificacao de energia, demandando um esforco continuo para qualificar a

regulacdo e garantir a agilidade e previsibilidade dos processos.
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3.5. Refino de grafita e terras raras no Brasil

O refino de grafita e terras raras no Brasil representa uma etapa crucial para
0 adensamento das cadeias de valor e a plena materializacdo do potencial
mineral do pais. Historicamente, o mercado brasileiro tem sido marcado pela
exportacdo do minério bruto e subsequente importacao do produto refi-
nado, uma dindmica que decorre diretamente da insuficiéncia de tecnologia
e capacidade industrial para processamento local.

A falta de tecnologia e o maqguinario basico para o refino no Brasil sdo barrei-
ras significativas. Enquanto o pais detém uma das maiores reservas de grafita
globalmente, a capacidade de processar estes minerais e outros essenciais
para as novas tecnologias permanece aguém do necessario para atender a
demanda por produtos de maior valor agregado. A concentracdo global do
processo de refino em outras nacdes, como a China, ressalta a lacuna tecno-
l6gica e industrial existente no Brasil.

A Secretaria Nacional de Geologia e Mineracao (SNGM), na Nota Técnica
DTTM n¢ 11/2024, aponta a inexisténcia de registros de projetos de transfor-
macado mineral com o porte esperado para minerais estratégicos no Brasil,
evidenciando a necessidade de empreendimentos de grande escala para
acelerar a industrializacdo. O desafio é reforcado por dificuldades de capta-
cdo de recursos para projetos minero metallrgicos e por baixa evolucdo em
P&D, apesar do papel histéorico do Centro de Tecnologia Mineral (Cetem/
MCTI) desde 1978 no desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas para o setor.

Em resposta, multiplicam-se iniciativas para adensamento tecnoldgico e
produtivo, como o debate de um Plano Nacional de Minerais Estratégicos
para a Transicado Energética e a proposta do IBRAM de uma Politica Nacional
de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE). Também ha instrumentos de
estimulo — Pré-Minerais Estratégicos e debéntures de infraestrutura da Lei
n2 14.801/2024, entre outros — cujo detalhamento regulatdrio e institucional
sera tratado na Secéao 4.

A agenda de refino no Brasil deve ainda incorporar sustentabilidade e circu-
laridade como vetores de competitividade: adocao de tecnologias de menor
impacto ambiental, gestdo de efluentes e subprodutos, bem como recupe-
racao de materiais de baterias e equipamentos, reduzindo a pressdo sobre
a lavra primaria. Em sintese, transformar reservas em capacidade domés-

56




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV EN ERGIA

O pais tem a ambicao de se consolidar
como um polo de producao e
certificacao de baterias, pautado em
INnovacao sob um forte compromisso
com a transforma¢ao ambiental,
econOmica e social.

tica de refino requer: 1. escala industrial e engenharia de processos compati-
veis com padrdes internacionais; il. cadeias estaveis de reagentes e insumos;
ill.energia competitiva e de baixa emissao; iV. parcerias tecnoldgicas e contra-
tos de offtake com fabricantes de anodos, imas e sistemas finais; e V. integra-
c8o0 com politicas publicas em vigor.

3.6. Demanda por grafita e terras raras no Brasil

No Brasil, a demanda por esses minerais € impulsionada por aplicacdes
diretamente ligadas a transicdo energética. Nesse contexto, o pais tem a
ambicdo de se consolidar como um polo de producdo e certificacdo de bate-
rias, pautado em inovacao sob um forte compromisso com a transformacao
ambiental, econdmica e social. O projeto “NextGen Battery”, por exemplo,
ilustra essa direcdo estratégica. Localizado no municipio de S&o Sebastido
do Passé (BA), o projeto esta voltado para a producao de baterias avanca-
das para reduzir custos de importacdo e impulsionar um novo ecossistema
de inovacao energética. A Companhia Mineral do S&do Francisco (COMISF) é
uma parceira crucial neste empreendimento, facilitando a integracao entre
o projeto NextGen Battery e detentores de direitos minerarios no Nordeste.

O Brasil tem caminhado na construcédo de um ecossistema regulatorio e
fiscal para incentivar o desenvolvimento das tecnologias em torno do objeto.
A prdpria iniciativa supracitada, € apoiada por chamadas especificas promo-
vidas pelo FINEP e BNDES para Minerais Criticos e Estratégicos.
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No entanto, a demanda interna por grafita, terras raras e outros minerais
estratégicos enfrenta obstaculos. Um estudo da EY em colaboracdo com o
IBRAM, apresentado em junho de 2024, destacou a dificuldade em captar
recursos financeiros para projetos de mineracdo no Brasil, o que pode atra-
sar o avanco do pais em comparacdo com mercados mais estruturados.””
Adicionalmente, foi observado que o Plano Nacional de Energia que abrange
até 2050 (PNE 2050), ndo contém mencdo explicita a minerais estratégi-
cos, 0 que pode indicar uma lacuna na integracdo e amadurecimento desses
recursos em politicas publicas abrangentes.

4. PANORAMA E GARGALOS
REGULATORIOS NO BRASIL

No ordenamento juridico brasileiro, a grafita e as ETRs sao classificadas como
bens minerais comuns e se submetem ao regime de concessao previsto no
art. 176 da Constituicdo Federal® e ao Cddigo de Mineracdo (Decreto-Lei
ne 227/1967). Esse artigo da Carta Magna estabelece que a Unido detém a
propriedade das jazidas existentes em solo brasileiro e autoriza a exploracdo
dos minérios por meio de concessdo ou permissao, ou seja, sob autorizacdo
do Poder Executivo.

A ANM, até o momento, ndo emitiu normativos técnicos especificos para grafita
e ETRs quanto a classificacao de reservas, critérios para exploracao sustentavel
ou parametros para rastreabilidade. No entanto, é possivel observar, conforme
linha do tempo a seguir, avancos do Governo na tentativa de desenvolver os
aspectos necessarios para a transicao energética, com o devido aproveita-
mento dos estoques de minerais disponiveis em solo brasileiro.

15. EY; INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO (IBRAM). Panorama Mineracdo do Brasil 2024. Brasilia, DF;
IBRAM, 10 set. 2024. [Documento consultado diretamente, sem URL especifica provida nas fontes]. Acesso
em: 08/08/2025.

16. BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988. Art. 176: “As jazidas, em lavra ou ndo, e
demais recursos minerais e 0s potenciais de energia hidraulica constituem propriedade distinta da do solo,
para efeito de exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido, garantida ao concessionario a proprie-
dade do produto da lavra”. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.
htm. Acesso em: 22 jul. 2025.
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Em marco de 2021, 0 Poder Executivo Federal editou o Decreton®10657/20217
gue instituiu a Politica de Apoio ao Licenciamento Ambiental de Projetos
de Investimentos para a Producdo de Minerais Estratégicos - Pré-Minerais
Estratégicos, ¢ o Comité Interministerial de Analise de Projetos de Minerais
Estratégicos, com o objetivo de articular acdes entre 6rgdos publicos, de
modo a priorizar os esforcos governamentais para a implantacao de projetos
de producdo de minerais estratégicos no Pais.

Posteriormente, em junho do mesmo ano, o Ministério de Minas e Energia defi-
niu, por meio da Resolucdo n° 2/2021, os minerais estratégicos para o Brasil,
os dividindo em trés categorias: I. Bens minerais dos quais o Pais depende de
importacao em alto percentual para o suprimento de setores vitais da econo-
mia: enxofre e minérios de fosfato, potassio e molibdénio; Il. Bens minerais que
tém importancia pela sua aplicacdo em produtos e processos de alta tecnolo-
gia: minérios de cobalto, cobre, estanho, grafita, grupo da platina, litio, nidbio,
niquel, silicio, talio, tantalo, terras raras, titanio, tungsténio, uranio, vanadio;
Ill. Bens minerais que detém vantagens comparativas e que sdo essenciais
para a economia pela geracao de superavit da balanca comercial: minérios de
aluminio, cobre, ferro, grafita, ouro, manganés, nidbio, uranio.

Nessa classificacao, € observavel os ETRs como bens de extrema importan-
cia pela sua aplicacdo em alta tecnologia, enquanto a grafita, além de figurar
na mesma categoria dos ETRs, aparece também na relacdo de bens minerais
essenciais para a geracdo de superavit da balanca comercial do Brasil™®.

Em fevereiro de 2024, o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) e
MME lancaram o primeiro Fundo de Investimento em Participacdes (FIP),
com o capital inicial de R$ 1 bilhdo para fomentar pesquisas e projetos em

minerais estratégicos no contexto da transicdo energética®.

17. BRASIL. Decreto n?10.657, de 24 de marco de 2021. Institui a Politica de Apoio ao Licenciamento Ambiental de
Projetos de Investimentos para a Producdo de Minerais Estratégicos e o Comité Interministerial de Andlise de
Projetos de Minerais Estratégicos - CTAPME. Didrio Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 25 mar. 2021. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ Ato2019-2022/2021/Decreto/D10657.htm. Acesso em: 4 ago. 2025.

18. BRASIL. Agéncia Nacional de Mineragdao (ANM). Tematica “Minerais Estratégicos”. Plataforma ANM Legis, dispo-
nivel em: https://anmlegis.datalegis.net/action/TematicaAction.php?acao=abrirVinculos&cotematica=14077495&-
cod_menu=6783&cod_modulo=405. Acesso em: 4 ago. 2025.

19. BRASIL. Secretaria de Comunicacao Social. BNDES e MME lancam fundo de R$ 1bi para projetos de minerais estra-
tégicos para transicdo energética. Disponivel em: https://www.gov.br/secom/pt-br/assuntos/noticias/2024/02/
bndes-e-mme-lancam-fundo-de-r-1-bi-para-projetos-de-minerais-estrategicos-para-transicao-energetica.
Acesso em: 2 ago. 2025.
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Um més depois, em marco de 2024, o Poder Executivo Federal, através dos
Ministérios da Fazenda e de Minas e Energia (MME), reformulou o Decreto
ne 11.964/2024?°, com o objetivo de atrair investimentos em infraestru-
tura e Pesquisa e Inovacdo, permitindo a emissdo de debéntures?, com a
finalidade de captar recursos no mercado. Tal alteracdo legislativa passou
a reconhecer formalmente o papel dos minerais estratégicos — como a
grafita e terras raras — na descarbonizacdo da matriz energética??.

Meses mais tarde, foi aprovada, em 27 de agosto de 2024, a Politica
Nacional de Transicdo Energética (PNTE)?%, pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), vinculado ao Ministério de Minas e Energia. O
PNTE incorporou a agenda mineral e estabeleceu diretrizes para criacao
de politicas de rastreabilidade, incentivo a producdo nacional e articulacdo
com todos os setores produtivos e sociedade civil®*,

Embora a Lei Complementar n° 140/2021?° tenha delegado a maior parte
dos processos de licenciamentos ambientais aos 6rgaos estaduais, a
competéncia do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) permanece para casos estratégicos, como a

20.BRASIL. Decreto n211.964, de 26 de marc¢o de 2024. Art. 1°: “Este Decreto regulamenta os critérios e as condi-
¢oes para enguadramento e acompanhamento dos projetos de investimento considerados como prioritarios nas
areas de infraestrutura ou de producédo econdmica intensiva em pesquisa, desenvolvimento e inovacao, para fins
de emissdo dos valores mobilidrios de que tratam o art. 22 da Lei n212.431, de 24 de junho de 2011, e a Lei n214.801,
de 9 de janeiro de 2024”. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2023-2026/2024/decreto/
D11964.htm. Acesso em: 22 jul. 2025.

21. RAMOS, André Luiz Santa Cruz. Direito empresarial esquematizado. 6. ed. rev., atual. e ampl. Rio de Janeiro: Forense;
Sao Paulo: Método, 2016. p. 387; Definicdo elaborada pelo autor: titulos de crédito de emitidos por Sociedades por
Acdes (S.A.) ndo financeiras, como uma forma de captar recursos para investimentos, na qual o investidor é remu-
nerado por meio de correcdo monetéaria, juros - fixos ou varidveis -, ou até mesmo participacdo em lucros e resul-
tados, além de outras vantagens que podem ser estabelecidas na escritura de emissdo; BRASIL. Lei n? 6.404, de
15 de dezembro de 1976. Dispde sobre as Sociedades por Acdes. Arts. 52 a 57. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/leis/16404consol.htm. Acesso em: 22 jul. 2025

22.BRASIL. Decreto n211.964, de 26 de margo de 2024. Art. 42, inciso XIV: “transformacdo de minerais estra-
tégicos para a transicdo energética” (setor prioritério listados no caput do art. 42). Disponivel em: https:/www.
planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2023-2026/2024/decreto/D11964.htm. Acesso em: 22 jul. 2025.

23.BRASIL. Conselho Nacional de Politica Energética. Resolugdo CNPE n2 5, de 26 de agosto de 2024. Disponivel
em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/2024/RESOLSIN.
PDF . Acesso em: 2 ago. 2025

24.BRASIL. Portaria MME n2 853, de 29 de julho de 2025. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jul. 2025. Disponivel
em: https://www.in.gov.br/web/dou/-/portaria-mme-n-853-de-29-de-julho-de-2025-645225810. Acesso em: 2
ago. 2025.

25.BRASIL. Lei Complementar n? 140, de 8 de dezembro de 2011. Didrio Oficial da Unido: secédo 1, Brasilia, DF, 9 dez.
2011. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/lcp/lcpl40.htm. Acesso em: 7 ago. 2025.
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minerac&o de minerais criticos, com potencial impacto nacional e/ou trans-
fronteirico. Nesse contexto, em julho de 2024, o IBAMA firmou um Acordo
de Cooperacao Técnica com a ANM e o ICMBIio, com o objetivo de compa-
tibilizar procedimentos e possibilitar analises conjuntas em processos de
licenciamento ambiental. A adocdo de tais medidas visa ajustar a articulacdo
interinstitucional e agilizar a tramitacédo de projetos estratégicos?®.

No mesmo sentido, o Senado Federal aprovou, em maio de 2025, o Projeto
de Lei n°® 2.159/2021, que propde mudancas no processo de licenciamento
ambiental, simplificando o processo para empreendimentos de minerais
estratégicos. Porém, especialistas em meio ambiente alertam que o PL usa
o0 “argumento da transicao energética” para acelerar a aprovacao de proje-
tos de exploracdo mineral sem avaliar os riscos ambientais e sociais com a
cautela necessaria, o que pode comprometer a protecdo de ecossistemas e
comunidades tradicionais?.

Em janeiro de 2025, o BNDES, FINEP e a PETROBRAS lancaram chamada
publica com orcamento de R$ 5 bilhdes para fomentar os investimentos
no setor, dos quais 16 projetos foram voltados a grafita e as terras raras?®®.
Além dessas medidas, iniciativas de planejamento geoldgico e normativo
vém sendo articuladas. O SGB iniciou, em 2025, o mapeamento da Provincia
ignea do Alto Paranaiba (MG), com foco em depdsitos de ETRs, grafita e
outros minerais?®. Adicionalmente, o Governo Federal estruturou o Comité
Interministerial (CLICME) para acelerar o licenciamento ambiental de projetos
considerados estratégicos, relacionados na Resolucdo 02/2021, buscando
integrar 6rgados reguladores sob uma governanca centralizadas°.

26.I1BAMA. Ibama, ANM e ICMBIio celebram ACT sobre regulacdo de atividades de minerac&o. Gov.br, 19 de julho de
2024. Disponivel em: https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2024/ibama-anm-e-icmbio-celebram-
-act-sobre-regulacao-de-atividades-de-mineracao. Acesso em: 7 ago. 2025.

27. REPORTER BRASIL. ‘PL da Devastacdo’ apressa mineracao para industria tech. Repdrter Brasil, 16 jun. 2025.
Disponivel em: https://reporterbrasil.org.br/2025/06/pl-devastacao-mineracao-industria-tech/. Acesso em: 7 ago.
2025.

28.FINEP. Chamada Publica MCTI/FINEP/FNDCT - Mineracdo Sustentével 2023. Disponivel em: http://www.finep.
gov.br/chamadas-publicas/chamadapublica/753. Acesso em: 2 ago. 2025.

29.BRASIL. Servico Geoldgico do Brasil (SGB). SGB inicia mapeamento de minerais estratégicos no oeste mineiro.
Geocracia, 1ago. 2025. Disponivel em: https://geocracia.com/sgb-inicia-mapeamento-de-minerais-estrategicos-
-no-oeste-mineiro/ . Acesso em: 4 ago. 2025

30.BRASIL. Governo quer agilizar licenciamento ambiental para minerais estratégicos. CNN Brasil, Brasilia, 28 jul.
2025. Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/governo-quer-agilizar-licencia-
mento-ambiental-para-minerais-estrategicos/. Acesso em: 4 ago. 2025
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Paralelo aisto, a Consulta Publica n®180/2024, divulgada através da Portaria n®
825, também promovida pelo MME, propds critérios para emissdo de debén-
tures que incentivem projetos de mineracdo, com base na Lei n214.801/2024%".
Essa medida inclui a grafita como elegivel a captacdo de recursos com bene-
ficios fiscais, permitindo que projetos de lavra tenham acesso a instrumentos
financeiros competitivos, especialmente em Minas Gerais e Ceara.

Contudo, o desafio central persiste na auséncia de um marco legal conso-
lidado para minerais criticos. O Projeto de Lei n? 2780/2024%2, que tramita
no Congresso Nacional, propde a Politica Nacional de Minerais Criticos e
Estratégicos, criando um arcabouco juridico com diretrizes especificas. A
proposta trata, inclusive, de principios que estabelecem o aproveitamento
racional dos minérios, com destague para a maximizacdo dos beneficios
sociais, ambientais e econdmicos. Prevé ainda metas de industrializacéo,
padronizacao regulatoria e integracao com o Plano Nacional de Mineracao
2050. Se aprovado, o Projeto de Lei poderd representar uma mudanca de
direcionamento na politica mineral brasileira, ao superar o modelo extrati-

vista baseado na exportacao de commodities in natura.

Adicionalmente, o Plano Nacional de Mineracdo 2050 em desenvolvimento
tem por objetivo direcionar, a longo prazo, as politicas publicas que desenvol-
verdo o segmento no pais®*3. No entanto, € importante destacar que as metas
do plano dependem da adocao de um modelo regulatdrio que considere as
especificidades de cada minério, além da articulacdao entre Ministérios e de
politicas minerais, industriais, energéticas e ambientais.

31. BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Consulta Publica n? 180/2024 - Debéntures incentivadas
para projetos estratégicos de mineracdo. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assun-

tos/consultas-publicas/consulta-180-2024. Acesso em: 2 ago. 2025.
32.BRASIL. Cadmara dos Deputados. Projeto de Lei n? 2.780, de 2024. Disponivel em: https://www.

camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2447259. Acesso em: 2 ago. 2025.

33.BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Sobre o PNM 2050 - Politica Mineral Brasileira para o Futuro.
Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/geologia-mineracao-e-transfor-

macao-mineral/pnm-2050/sobre-o-pnm-2050. Acesso em: 2 ago. 2025.
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5. PANORAMA REGULATORIO
INTERNACIONAL

A governanca internacional da grafita e de ETRs constitui um dos eixos
das disputas geopoliticas contemporanea. Diante da importancia destes
minérios para setores estratégicos, diferentes paises promulgaram politicas
nacionais voltados aos minerais, impulsionadas principalmente, pela agenda
de transicdo energética global e pelo reposicionamento industrial®*4, as trans-
formando em instrumentos de poder politico-econdmico?®.

51. China

No mercado global de minerais, a China € reconhecida pelo elevado volume
de reservas em seu territdrio e por ter estabelecido uma hegemonia vertica-
lizada. A grafita, reconhecida como recurso estratégico pelo governo chinés
desde 2011%6, estd sujeita a um rigoroso processo de licenciamento ambien-
tal, além de restricdes a exportacdo por guestdes de seguranca nacional®’.

34.CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (CNI). Descarboniza¢do da Industria. Brasilia, DF:
CNI, 2022. p. 15.

35. BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos. Brasil ganha nova politica
industrial com metas e acdes para o desenvolvimento até 2033. MDIC, Brasilia, DF, 22 jan. 2024. Noticias.
Disponivel em: https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/noticias/2024/janeiro/brasil-ganha-nova-po-
litica-industrial-com-metas-e-acoes-para-o-desenvolvimento-ate-2033. Acesso em: 3 ago. 2025.

36.YE,Z.-H.;LI,Y.-K,; YANG, X. An Analysis on Chinese Graphite Resource and Its Development Suggestions.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENVIRONMENTAL SCIENCE AND SUSTAINABLE ENERGY,
2013, Nanquim. Proceedings [...]. Nanquim: Atlantis Press, 2013. p. 11-14. Disponivel em: https://www.
researchgate.net/publication/320851303_An_Analysis_on_Chinese_Graphite_Resource_and_Its_
Development_Suggestions_Proceedings_of_the_International_Conference_on_Environmental_

Science_and_Sustainable_EnergyEdby_ZhaoYang_Dong. Acesso em: 3 ago. 2025.

37. LAFARGUE, I|. China’s New Graphite Restrictions. Washington, D.C.: Center for Strategic and
International Studies (CSIS), 27 out. 2023. Disponivel em: https://www.csis.org/analysis/chinas-

-new-graphite-restrictions. Acesso em: 3 ago. 2025.
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Em 2023, aimposicdo de novos controles sobre a exportacdo de grafita esferoidal
provocou instabilidade nas cadeias de valor de baterias na Europa e na América
do Norte, evidenciando a dependéncia ocidental pela produc&o chinesa®.

A predominancia chinesa é ainda mais proeminente no mercado de terras
raras, onde o pais responde por 61% da mineracao e 91% da capacidade de
refino e separacao, resultado de uma estratégia de Estado de longo prazo,
iniciada na década de 1980. Tal estratégia combina subsidios diretos, controle
cambial, fusdes e aquisicdes de empresas, aplicacao de exigéncias ambientais
e uma articulacdo perene entre o setor produtivo e os centros de pesquisa e
desenvolvimento (P & D).

5.2. Unidao Europeia

No contexto da politica energética europeia, apesar da grafita e das terras
raras serem correlacionadas como minerais criticos desde 2011%,foi apenas
em 2023 que o bloco aprovou o Critical Raw Materials Act (CRMA), um marco
regulatorio estruturado com metas vinculantes voltadas ao fortalecimento
da autonomia e reducdo da dependéncia externa. A iniciativa estipula que
até 2030, a mineracao europeia deve suprir, no minimo, 10% do consumo
anual, além de limitar em 65% a dependéncia por um Unico fornecedor. Para
viabilizar o cumprimento dos objetivos estipulados, a norma prevé o licen-
ciamento acelerado de “Projetos Estratégicos”, mobilizacdo de fundos de
investimento como o InvestEU, o Horizonte Europa e o Fundo de Inovacéo,
além de criar o European Critical Raw Materials Board*°.

38.REUTERS. China to require export permits for some graphite products from Dec. 1. Reuters, 20
out. 2023. Disponivel em: https://www.reuters.com/world/china/china-require-export-permits-

-some-graphite-products-dec-1-2023-10-20/. Acesso em: 3 ago. 2025.

39. EUROPEAN COMMISSION. Communication from the Commission to the European Parliament, the
Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions: Tackling
the challenges in commodity markets and on raw materials. Brussels, 2 fev. 2011. Disponivel em: https://
eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0025:FIN:EN:PDF. Acesso em: 5 ago. 2025.

40.EUROPEAN COMMISSION. Critical Raw Materials Act. [S. 1], 2023. Disponivel em: https://single-
-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-mate-

rials/critical-raw-materials-act_en. Acesso em: 5 ago. 2025.
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5.3. Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a Ordem Executiva 13.817 de 20174 determinou que o
governo desenvolvesse uma estratégia federal para garantir o fornecimento
de minerais criticos, com o objetivo de promover a seguranca e soberania
nacional. Em 2018, o Department of the interior, visando regulamentar a
Ordem Executiva supracitada, publicou a Final List of Critical Minerals*?, que
sofreu atualizacdo em 2022, na qual estdo inclusas a grafita e as terras raras,
pecas-chave na politica industrial de relocalizacao (reshoring) da cadeia de
fornecimento destes minerais®*®.

Posteriormente, o Inflation Reduction Act (IRA), de 20224 implementou
incentivos fiscais para empresas gue utilizam minerais extraidos/processados

em territorio norte-americano ou em paises com acordos de livre-comeércio.

Adicionalmente, a Defense Production Act?*, legislacdo vigente desde a
Guerra da Coréia (1950), foi promulgada para incentivar projetos domeésticos

41. UNITED STATES. Executive Order 13817 of December 20, 2017. A Federal Strategy to Ensure
Secure and Reliable Supplies of Critical Minerals. Disponivel em: https://www.federalregister.gov/
documents/2017/12/26/2017-27899/a-federal-strategy-to-ensure-secure-and-reliable-supplies-
-of-critical-minerals. Acesso em: 2 ago. 2025.

42.UNITED STATES. Department of the Interior. Final List of Critical Minerals 2018. Federal Register,
Washington, D.C., v. 83, n. 97, p. 23295-23296, 18 maio 2018. Disponivel em: https://www.federal-
register.gov/documents/2018/05/18/2018-10667/final-list-of-critical-minerals-2018. Acesso em: 5
ago. 2025.

43.THE WHITE HOUSE. Building Resilient Supply Chains, Revitalizing American Manufacturing,
and Fostering Broad-Based Growth. Washington, D.C., June 2021. Disponivel em: https://www.
whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf. Acesso
em: 5 ago. 2025.

44.UNITED STATES. Inflation Reduction Act of 2022. Public Law 117-169. Disponivel em: https://www.
congress.gov/bill/117th-congress/house-bill/5376/text. Acesso em: 2 ago. 2025.

45.LEITE, Icaro; CONTIPELLI, Fabio; FARIAS, Maria-lvanilse de Mello. Geopolitics of Critical Materials:
The Role of Brazil and the United States in the Energy Transition. SSRN Electronic Journal, 21 jul.
2024. Disponivel em: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=5161207. Acesso em:
6 ago. 2025
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de mineracdo e refino de grafita*® e ETRs*. Sob essa medida, foi estimulado
a reativacdo da mina de Mountain Pass (terras raras), simbolizando o esforco
de relocalizacdo (reshoring) dessa cadeia produtiva*®. Em paralelo, progra-
mas conduzidos pelo Department of Energy (DOE)#° e pelo Department of
Defense (DoD)°° fomenta investimentos em grafita sintética, reciclagem e
desenvolvimento de tecnologias substitutivas.

5.4. Canada

O Canada figura com um dos atores mais articulados no cenario global de
minerais com a criacado da Critical Minerals Strategy (2022)°, que posiciona
a grafita entre os 31 minerais prioritdrios de sua estratégia de desenvolvi-

46.U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE. DOD Enters Agreement to Expand Capabilities for Domestic
Graphite Mining and Processing for Large-Capacity Batteries. Washington, D.C., 17 July 2023.
Disponivel em: https://www.defense.gov/News/Releases/Release/Article/3459556/dod-enters-a-
greement-to-expand-capabilities-for-domestic-graphite-mining-and-pr/. Acesso em: 5 ago. 2025.

47.U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE. DOD Announces Rare Earth Element Awards to Strengthen
Domestic Industrial Base. Washington, D.C., 17 Nov. 2020. Disponivel em: https://www.defense.
gov/News/Releases/release/article/2418542/dod-announces-rare-earth-element-awards-to-s-
trengthen-domestic-industrial-base/. Acesso em: 5 ago. 2025.

48.U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE. DOD Awards $35 Million to MP Materials to Build U.S. Heavy
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mento sustentavel das cadeias de suprimento, com foco em cinco objetivos
principais: (i) crescimento econdmico e competitividade; (i) acado climatica
e protecao ambiental; (iii) reconciliacao com povos indigenas; (iv) forca de
trabalho diversificada e inclusiva; (v) lideranca global e seguranca.

No longo prazo, o Canada busca consolidar-se como parceiro estratégico e
fornecedor confidvel de minerais criticos. A estratégia inclui o fortalecimento
de relacdes comerciais com Estados Unidos, Unido Europeia, Japdo, Coréia
e Australia, estabelecendo padrdes internacionais de rastreabilidade e ESG.
Esse posicionamento politico reforca a seguranca das cadeias de suprimento
ocidentais e reduz a dependéncia da China.

5.5. Outros paises

A Australia, por sua vez, apresenta uma trajetdria de crescente insercdo no
cenario internacional, incorporando a grafita e outros minerais estratégicos
em sua Critical Minerals Strategy 2023-2030°?. O pais prioriza o: (i) desenvol-
vimento de projetos estratégicos; (ii) atracdo de investimentos e parcerias;
(iii) cooperacado internacional, especialmente com Japé&o, Estados Unidos e
Unido Europeia; (iv) promoc¢ao de uma agenda regulatoria pro-mercado e
compativel com padrdes ESG; (v) investimentos em logistica e infraestrutura;
e (vi) desenvolvimento de forga de trabalho qualificada.

Em planos asidticos, atores tecnologicamente avancados, mas estrutural-
mente dependentes de importacdo mineral, como Japdo e Coreia do Sul, tém
adotado estratégias sofisticadas de seguranca de suprimento. O Japao, por
meio da estatal JOGMEC, desempenha papel hibrido de agéncia de fomento
e de gestor de estoques®?, operando em articulacdo com empresas privadas
japonesas para viabilizar projetos de exploracdo em paises latino-america-

52, AUSTRALIA. Critical Minerals Strategy 2023-2030. Canberra: Department of Industry, Science
and Resources, 2023. Disponivel em: https://www.industry.gov.au/publications/critical-minerals-
-strategy-2023-2030

53.JAPAN OIL, GAS AND METALS NATIONAL CORPORATION (JOGMEC). Annual Report 2022.
Toquio: JOGMEC, 2022. Disponivel em: https://www.jogmec.go.jp/content/300374576.pdf.
Acesso em: 8 set. 2025.
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nos e africanos, sob forte compromisso com a capacitacdo da méao de obra
local. A Coreia do Sul, por sua vez, definiu metas de reducdo da dependéncia
mineral da China, estabelecendo como objetivo reduzir de 80% (2023) para
50% (2030), especialmente grafita natural e sintética®*. Para tanto, aposta
em trés vertentes: (i) incentivo a producdo doméstica de grafita sintética,
integrada a cadeia de baterias; (ii) promocao de programas de reciclagem
mineral; e (iii) celebracdo de acordos bilaterais e cooperacdo tecnoldgica,
sobretudo com Estados Unidos, Australia e paises africanos.

Em suma, os atores supramencionados tém demonstrado um amadureci-
mento regulatorio em torno dos minerais estratégicos, com perspectivas de
atrair investimentos para novos projetos, estimular o mercado local e regio-
nal, além de contribuir para seus processos de transicdo energética.

Do ponto de vista geopolitico, as medidas politicas e projetos em desen-
volvimento por esses atores deflagram um novo momento de potenciais
disputas pelas cadeias de fornecimento entre os paises, devido a elevada
concentracao das reservas de minerais em poucas geografias. No que tange
as terras raras, a disputa pelo dominio de sua cadeia é crucial para o avanco
de tecnologias de baixo carbono e, que contribuem sobremaneira para a
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa nos setores de mobilidade,
digitalizacdo e industria de defesa.

54.PARK, Y. South Korea’s resource diplomacy: derisking and diversifying. Observer Research
Foundation, 2023. Disponivel em: https://www.orfonline.org/expert-speak/south-korea-s-resour-

ce-diplomacy-derisking-and-diversifying/. Acesso em: 8 set. 2025.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, a concentracdo das cadeias de suprimentos globais em poucos
paises gera vulnerabilidades, impulsionando a busca ativa por fontes alterna-
tivas de fornecimento fora da China. O Brasil, com uma oferta diversificada
de minerais estratégicos como grafita e terras raras, tem a oportunidade de
se posicionar como um fornecedor confidvel. Assim, o pais tem investido em
“parcerias de friendshoring”, uma estratégia que visa aproximar as cadeias
produtivas de paises aliados ou estratégicos para formar redes de suprimento

mais estaveis.

No lado da demanda, a busca por diversificacdo de fornecedores globais
implica que muitos paises estdo competindo para mitigar a dependéncia por
insumos minerais provenientes de uma Unica nacao. Nesse contexto, o Brasil
enfrenta uma ameaca concreta de perder investimentos em favor de juris-
dicdes que ja alinharam politica industrial, incentivos e marcos regulatorios
para acelerar o midstream, como os EUA, Unido Europeia, Japao, Australia e
Malasia, além da China, que mantém ampla vantagem de escala e tecnologia.
A auséncia de projetos de grande porte em terras raras, a baixa participacado
no refino, a dificuldade de financiamento e incertezas regulatorias elevam o
risco de o pais perder a janela de investimento, estando vinculado ao papel de

fornecedor de menor valor agregado enquanto outros capturam os elos mais

rentaveis da cadeia.
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INTRODUCAOQO

O mapeamento geoldgico ¢ uma atividade primordial para a compreen-
sdo detalhada do territdério e sua composicdo geoldgica, sendo instrumen-
to-chave para o desenvolvimento e o planejamento territorial (Blchi et al.,
2018; Costa, 2023). No Brasil, essa pratica apoia setores estratégicos como a
mineracdo, fundamental para a economia nacional, além das areas de meio
ambiente, infraestrutura e formulacdo de politicas publicas (MME, 2025).
Por meio do mapeamento geoldgico, é possivel identificar recursos naturais,
avaliar riscos ambientais e fomentar o uso sustentavel do solo, contribuindo
para o crescimento equilibrado e a integracdo regional (Costa, 2023).

O objetivo deste artigo € apresentar um panorama abrangente dos desafios
atuais enfrentados no mapeamento geoldgico brasileiro, assim como anali-
sar os indicadores operacionais relacionados a infraestrutura existente e os
projetos anunciados para sua expansdo e modernizagdo. Busca-se, dessa
forma, oferecer uma visdo critica sobre as potencialidades e limitacdes do
setor, destacando perspectivas futuras que possam orientar decisdes técni-
cas e estratégicas.

A justificativa para este estudo fundamenta-se na relevancia crescente do
conhecimento geoldgico diante das demandas sociais, econdmicas e ambien-
tais do pafs, aliado a necessidade urgente de ampliar a cobertura do mapea-
mento, especialmente em regides ainda pouco exploradas e de enorme
potencial. Adicionalmente, ha a intencdo de contribuir para a compreensdo
dos instrumentos e iniciativas que sustentam a construcdo desse conheci-
mento, essenciais para o desenvolvimento sustentavel.

Metodologicamente, o artigo foi elaborado com base em revisdo bibliogra-
fica e anadlise documental, contemplando a consulta a relatorios oficiais, publi-
cacdes cientificas e informacdes institucionais. Essa abordagem qualitativa
permite consolidar dados atualizados e relevantes para reflexdo critica, além
de facilitar o reconhecimento das tendéncias e iniciativas recentes no ambito

do mapeamento geoldgico no pars.
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1. DESAFIOS DO MAPEAMENTO
GEOLOGICO BRASILEIRO

Existemn muitos desafios que impactam diretamente o mapeamento geolo-
gico, tanto na qualidade quanto na completude dos dados disponibilizados
para o planejamento e a gestado territorial (Fragoso et al, 2017). Um dos
principais entraves é a existéncia de grandes vazios cartograficos em areas
estratégicas, notadamente na Amazodnia (Szlafsztein, 2018; Costa, 2023).
Essa caréncia advém, sobretudo, das dimensdes continentais do territo-
rio brasileiro e da dificuldade de acesso a regides remotas, cobertas por
densa vegetacdo (Lima et al, 2020). Além disso, pode-se citar a presenca
de comunidades tradicionais e dreas de preservacdo ambiental, qgue exigem
protocolos especificos para atuacdo em campo (Leal & Linhares, 2014).

As dificuldades enfrentadas para mapear territdrios de dificil acesso também
¢ um ponto relevante, onde locais com relevo acidentado, auséncia de
infraestrutura basica e restricdes logisticas, elevam os custos operacionais e
alongam o tempo dos trabalhos de campo. Isso inviabiliza, em muitos casos,
levantamentos em escalas mais detalhadas (Costa, 2023). Essa situacao
se torna agravada devido a limitacédo orcamentaria e restricdes historicas
no financiamento de projetos de mapeamento, dada a natureza publica e,
frequentemente, subfinanciada desses esforcos, principalmente se compa-
rada a grande demanda nacional e ao avanco tecnoldgico necessario para
execucao dessas tarefas (MME, 2022).

Além disso, existe a necessidade de atualizacdo constante dos mapas, que
por sua vez se apresenta como novo desafio. Isso ocorre devido ao fato de
as demandas regionais variarem de acordo com o desenvolvimento econd-
mico, instalacdo de novos empreendimentos e ocorréncias geolodgicas natu-
rais, como desastres ou identificacdes de potencial mineral. A defasagem
entre os mapas existentes e a realidade geoldgica observada, frequente-
mente, impacta a adequacao das informacdes para tomadas de decisao,
tanto publicas quanto privadas.
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A implementacdo de novas técnicas tecnoldgicas, como geotecnologias,
SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) e realidade virtual, também impde
desafios metodologicos relevantes. Apesar dos avancos recentes terem
promovido um significativo progresso na aquisicdo e tratamento de dados
espaciais, a heterogeneidade das fontes (digitais e analdgicas) e a necessi-
dade de homogeneizacao, georreferenciamento, vetorizacao e integracao
com bancos de dados ainda necessitam de melhorias técnicas e de infraes-
trutura. O uso dessas ferramentas, portanto, sdo essenciais para garantir a
interoperabilidade e atualizacdo constante dos dados, porém, exige investi-
mentos permanentes em tecnologia e capacitacdo das equipes (Blchi et al,,
2018; Calazans, 2015; Arruda Junior et al.,, 2010).

2. PANORAMA ATUAL DO MAPEAMENTO
GEOLOGICO NO BRASIL

Nos Ultimos anos foram observados avancos consideraveis em relacdo a
coberturadomapeamento geoldgico do territorio brasileiro. No entanto, ainda
existem lacunas notaveis, sobretudo quanto ao detalhamento e a distribuicao
espacial dos levantamentos (Costa, 2023; MME, 2022). Atualmente, cerca de
49% do territorio brasileiro se encontra mapeado na escala 1:250.000, o que
é considerada satisfatorio para um panorama geral do substrato geologico,
mas ainda insuficiente para avaliacdes de potencial mineral detalhado (MME,
2022). Na Figura 1 encontra-se ilustrado o mapa representativo da distribui-
cao das areas mapeadas na escala 1:250.000 entre 1969 e 2021.
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m Distribuicdo das areas mapeadas na escala 1:250.000 entre 1969 e 2021.

o (Fonte: MME, 2022).

Em escala mais detalhada, como a 1:100.000, apenas 27% do territorio brasi-
leiro conta com uma cobertura adequada. Isso dificulta significativamente
tanto a identificacdo de areas promissoras para a mineracdo, guanto a
implementacao efetiva de estratégias de gestdo de riscos geoldgicos. Essa
limitacdo € agravada pelo histdrico de insuficiéncia orcamentaria e restricdes
no financiamento de projetos de mapeamento, cenario comum em iniciati-
vas de natureza publica e que ndo acompanha a demanda nacional, nem o
ritmo de avancos tecnoldgicos necessarios para a execucdo dessas tarefas
de modo abrangente e atualizado (MME, 2022). Na Figura 2 encontra-se ilus-
trado o mapa representativo da distribuicdo das areas mapeadas na escala
1100.000 entre 1969 e 2021.
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m Distribuicdo das areas mapeadas na escala 1:100.000 entre 1969 e 2021.

o (Fonte: MME, 2022).

As regides Nordeste e Centro-sul foram priorizadas no mapeamento geolo-
gico, e como resultado foram mapeadas gquase uma totalidade das areas
de escudo cristalino na escala 1:250.000, desde o primeiro ciclo de mapea-
mento. Isso possibilitou uma evolucao da cartografia nos ciclos seguintes
para escala 1:100.000 ou maiores, especialmente nas adreas de maior poten-
cial mineral como: Quadrildtero Ferrifero (MG), Seridd-Cachoeirinha (RN/
PB/PE), Serra de Jacobina (BA), Trdia-Pedra Branca (CE), Palmeirdépolis/
Araxd/Niguelandia (GO/TO) e demais outras (MME, 2022).
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A Amazdnia se apresenta como a regido geoecondmica de conhecimento
geologico mais deficitario do territdrio brasileiro. Isso se da pelo fato desta
regido ter sido a menos estudada em todos os ciclos de mapeamento geolo-
gico. Destaca-se ainda o fato de que as bacias sedimentares gque ocupam
extensos dominios como Amazonas-Solimbes, Parnaiba e Parecis foram
areas nao priorizadas na execucao da cartografia geoldgica sistematica.
Diante disso, mais de 60% da regido ndo possui mapeamento em escala
de 1:250.000, permanecendo ainda o conhecimento geoldgico em nivel
de reconhecimento regional, mesmo em areas de escudos pré-cambrianos
como a regido da Bacia do Rio Xingu/PA e de grande parte do Escudo das
Guianas, na calha norte do Rio Amazonas (MME, 2022).

Os setores de menor conhecimento geoldgico na Amazdnia concentram-se
justamente nas areas mais remotas, englobando regides interiores, zonas de
fronteira, terras indigenas e unidades de conservacao ambiental. Essas areas
representam os segmentos de maior preservacdo do bioma amazdnico, mas
também sdo marcadas por desafios logisticos e operacionais acentuados
para a realizacdo de levantamentos geologicos (Szlafsztein, 2018; Costa,
2023). Nessas regides, o mapeamento demanda investimentos significati-
vamente mais elevados em fun¢do da dificuldade de acesso, da caréncia de
infraestrutura e da necessidade de articulacdo entre diferentes ministérios e
instituicdes. Além disso, tais iniciativas requerem parcerias interdisciplinares
e envolvimento direto de comunidades locais, tornando o processo ainda
mais complexo e custoso (MME, 2022).

As areas com maior conhecimento geoldgico na Amazdnia correspondem as
principais provincias minerais da regiao, onde a atividade exploratodria, tanto
formal quanto informal, estad consolidada ou em processo de consolidacédo.
Destacam-se entre essas provincias Carajas (PA), Tapajos (PA), Pitinga (AM)
e Juruena-Teles Pires-Alta Floresta (MT). Nessas regides, a combinacao de
esforcos historicos de mapeamento, investimentos em pesquisa mineral e
presenca de empreendimentos extrativistas favoreceu o acumulo de infor-
macdes detalhadas sobre a geologia e o potencial mineral, tornando esses
setores verdadeiras referéncias para a mineracdo na Amazdnia Brasileira
(MME, 2022).




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV EN ERGIA

Mesmo em regides de alta relevancia mineral, como provincias e distritos
mineiros, o nivel de conhecimento geoldgico ainda se mostra insuficiente
diante da importancia estratégica e do imenso potencial desses territorios.
Um exemplo emblematico € a regido de Carajas (PA), reconhecida como
a principal provincia mineral do Brasil e uma das maiores do mundo, que,
apesar de décadas de exploracao mineral intensiva, ainda nao possui cober-
tura cartografica continua em escala 1:100.000 ao longo de toda sua exten-
séo. Esse cenario contrasta fortemente com o do Quadrilatero Ferrifero
(MG@G), cuja cartografia em escala 1:25.000 foi iniciada de modo sistematico
ja na década de 1940, resultando em um grau de conhecimento geoldgico
muito superior e mais compativel com a magnitude de seu potencial mineral
(Machado et al, 2010; MME, 2022).

O Estado de Minas Gerais destaca-se nacionalmente pelo avancado nivel
de desenvolvimento de sua cartografia geoldgica, resultado de um modelo
exemplar de cooperacdo institucional. O progresso alcancado se deve, em
grande medida, a atuacdo complementar do governo estadual, que, por meio
da Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais (Codemge, anterior-
mente Codemig), concebeu e financiou diversos projetos de mapeamento,
frequentemente em parceria com o Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM)
e universidades brasileiras, como UFMG, UFRJ, UFOP e UERJ. Como fruto
desse esforco articulado, praticamente todo o territdorio mineiro, que ultra-
passa 586 mil km?, ja dispde de cartografia geoldgica sistematica na escala
1:100.000. Essas iniciativas demonstram como a integracao entre diferentes
esferas de governo, setor académico e técnico potencializa a producdo de
conhecimento geocientifico de alta qualidade, servindo de referéncia para
outros estados brasileiros (MME, 2022). Na Figura 3 encontra-se ilustrado o
mapa representativo da cobertura e execucdo da cartografia geoldgica na

escala 1:100.000 no estado de Minas Gerais.
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o (Fonte: MME, 2022).

Na Tabela 1, encontram-se expostos os dados referentes a area e
aos percentuais de mapeamento geoldgico nas principais escalas de
referéncia (1:250.000 e 1:100.000) para o Brasil como um todo, para
a Amazodnia e para o territdrio ndo amazdnico, este Ultimo abran-
gendo as regides geoecondmicas do Nordeste e do Centro-Sul. Para
garantir precisao no calculo dos totais e proporcdes equivalentes em
cada territdrio, foram excluidas as sobreposicdes aplicaveis a areas
mapeadas em diferentes ciclos e desconsideradas as parcelas de
folhas cartograficas que contemplam zonas oceanicas e internacio-
nais, comuns em areas costeiras e de fronteira (MME, 2022).
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Tabela 1 Areas e percentuais executados em cada ciclo de mapeamento

nas escalas 1:250 e 1:100.000.
ercon reakm
Ciclo 1969-1993
Amazdnico 788.024 9 16
Nao amazébénico 1.917.671 23 55
Ciclo 1994-2002
Amazdnico 378.037
N&o amazdnico 257.624 3 7
1:250.000 Ciclo 2003-2021
Amazdnico 688.783 8 14
Na&o amazébénico 13.018 <1 <1
e I
Brasil 4.043.157 48
Amazdnico 1.854.843 22 37
Nao amazébénico 2.188.313 26 63
Ciclo 1969-1993
Amazdnico 180.858 2 4
Nao amazébénico 724.164 9 21
Ciclo 1994-2002
Amazdnico 12.449 <1 <1
Nao amazébénico 274.504 3 8
1:100.000 Ciclo 2003-2021
Amazdnico 190.834 2 4
Nao amazébénico 911.879 n 26
oo I
Brasil 2.294.689 27
Amazdnico 384.141 5 8
Nao amazébnico 1.910.548 22 55

O (Fonte: Elaboracdo préopria com dados do MME, 2022).
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Os resultados do mapeamento evidenciam a desigualdade no conhecimento
geologico basico entre a Amazdnia e o restante do pais (MME, 2022), onde
pode-se inferir as seguintes observacoes:

B 48% do territorio brasileiro encontra-se mapeado na escala 1:250.000,
enquanto apenas 27% estao na escala 1:100.000;

B No territério ndo amazodnico, 63% da area possui cobertura na escala
1:250.000, ao passo que, na Amazbdnia, esse percentual é de apenas 37%;

B O contraste é ainda maior na escala 1:100.000: 55% do territdrio nédo
amazoénico estad coberto, enquanto na Amazodnia esse indice € de
apenas 8%.

Esses dados ressaltam o desnivel de conhecimento geoldgico basico e refor-
cam a necessidade de investimentos sistematicos para a ampliacdo e atuali-

zacdo do mapeamento, especialmente nas dreas amazoénicas.

Nesse contexto, foram implementados projetos com o intuito de acelerar a
producdo de conhecimento geoldgico sistematizado. Um destaque recente é
o primeiro mapeamento geoldgico sistematico do arquipeélago de Fernando
de Noronha, iniciado em 2024 pelo SGB. Esse levantamento, em escala de
1:25.000, representa nao s6 um avanco cientifico, mas também um marco
no esforco de atualizacdo e modernizacao dos mapas nacionais, utilizando
novas tecnologias analiticas e padrdes cartograficos internacionalizados.

Desde 1969, a evolucao dos mapeamentos geoldgicos no Brasil € marcada por
ciclos gue combinam incentivos governamentais, como a criacdo de progra-
mas nacionais e a ampliacdo de infraestrutura institucional, com periodos de
desafios orcamentarios e tecnoldgicos. Nos ultimos anos, os esforcos conti-
nuos empreendidos, sobretudo, pelo SGB e o Ministério de Minas e Energia
permitiram consolidar bancos de dados, lancar plataformas digitais integra-
das e intensificar parcerias com universidades e centros de pesquisa, além de
consolidar politicas publicas essenciais a soberania dos recursos naturais e ao
planejamento de longo prazo no pais (Costa, 2023).
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MINERAGAO OFFSHORE: PANORAMA E PERSPECTIVAS

A mineracao offshore consiste na prospeccao, exploracao e extracao de minerais do leito
e subsolo marinho, abrangendo tanto ambientes de dguas rasas quanto o mar profundo
(Mero, 1965). Esta atividade ganhou destaque internacional nas ultimas décadas devido
a crescente demanda por minerais estratégicos como cobalto, niquel, cobre, manganés e
elementos de terras raras, essenciais para tecnologias de energia limpa (Guo et al., 2023;
IEA, 2022; Villar-Mufoz et al., 2024).

Entre os principais recursos marinhos destacam-se:

¢ Noédulos polimetalicos: ricos em Ni, Cu, Mn e Co, formados em planicies abissais a
profundidades de 4.000-6.500 m (Guo et al., 2023; ISA, 2021);

¢ Crostas cobaltiferas-ferromanganesiferas: precipitados sobre substratos rocho-
sos, encontrados entre 800-3.000 m (Guo et al., 2023);

¢ Sulfetos polimetalicos: depdsitos associados a zonas hidrotermais ativas, ricos em
metais como Cu, Zn, Au e Ag (ISA, 2021; Villar-Munoz et al., 2024);

¢ Agregados marinhos (areia e cascalho): amplamente extraidos em regides costei-
ras para uso na construcao civil (Baker et al., 2016; Kaikkonen e Virtanen, 2022);

e Outros: fosforitas, placeres de minerais pesados (ouro, ilmenita, rutilo, diamantes) e
hidratos de gas metano (Kaikkonen e Virtanen, 2022; Baker et al., 2016).

O cenario internacional € marcado por exploracdo experimental em mar profundo, regu-
lada principalmente pela Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos (ISA, em inglés),
criada no &mbito da Convencao das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM). Paises
como China, Coreia do Sul, Russia e india lideram o nimero de contratos para ativida-
des exploratdrias, mas ainda ndo existem operacdes comerciais em larga escala em aguas
profundas, devido a necessidade de avancos em tecnologia de coleta, mapeamento e miti-
gacao de impactos ambientais (ISA, 2025).

Perspectivas e Desafios no Brasil

O Brasil, detentor de uma das maiores zonas econdmicas exclusivas do mundo, avanca na
pesquisa de seu potencial mineral na chamada “Amazdnia Azul” por meio de programas
como REMPLAC, PROAREA e Pré Amazodénia Azul. No entanto, a legislacao e os mecanis-
mos de compensacdo financeira ainda estdo em fase de desenvolvimento, ressaltando a
necessidade de um marco regulatdrio especifico para garantir a seguranca juridica, divisao
equitativa de receitas e protecdo ambiental (Marinha do Brasil, 2013 e 2023).

A mineracdo offshore representa uma nova fronteira para a industria mineral, porém
enfrenta desafios técnicos, ambientais e regulatdrios. Os riscos ambientais associados
exigem rigorosa avaliacdo de impacto, governanca transparente e equilibrio entre o desen-
volvimento econémico e a conservacao dos oceanos.
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3.0 PLANGEO

O PlanGeo, Plano Decenal de Mapeamento Geoldgico Basico e Levantamento de
Recursos Minerais (2025-2034), ¢ um programa nacional lancado pelo Ministério
de Minas e Energia e Servico Geologico do Brasil. O Plano estabelece diretri-
zes estratégicas, areas prioritarias, metas mensuraveis e critérios para orientar e
monitorar o avanco do mapeamento geoldgico em escala nacional ao longo de
dez anos. O foco do PlanGeo esta tanto na ampliacao do conhecimento geolo-
gico basico do pais, guanto na identificacdo de areas promissoras para pesquisa
e exploracdo mineral. O planejamento do PlanGeo foi construido com ampla
consulta publica, envolvendo governo, setor produtivo, academia e sociedade
civil, e prevé cenarios progressivos de expansdo conforme a capacidade orca-
mentaria e operacional do SGB (SGB, 2025).

No PlanGeo 2025-2034 as escalas de referéncia 1:250.000 e 1:100.000 sé&o
priorizadas para os trabalhos de mapeamento sistematico nacional. A esco-
Iha dessas escalas é estratégica: a escala 1:250.000 ¢ direcionada princi-
palmente para areas do territdrio brasileiro que possuem baixo ou nenhum
conhecimento geoldgico, funcionando como base para uma visdo geral e
inicial dessas regides. Ja a escala 1:100.000 é considerada o nivel minimo
necessario para avaliacdes mais detalhadas de potencial mineral e para
subsidiar estudos de favorabilidade, sendo crucial em regides de maior inte-
resse exploratdério ou com historico de descobertas minerais relevantes.
Além disso, o plano admite realizar mapeamentos em escalas ainda mais
detalhadas (1:50.000 e 1:25.000) quando a demanda e o potencial da area
assim exigirem (SGB, 2025).

No planejamento do PlanGeo 2025-2034, foram adotadas premissas que
visam garantir flexibilidade, eficiéncia e foco estratégico nas acdes de
mapeamento geoldgico basico no Brasil (SGB, 2025). Entre as principais
diretrizes estao:

B A manutencdo das escalas 1:250.000 e 1:100.000 como referéncias para
a maior parte do territdério nacional, com possibilidade de adocdo de
escalas mais detalhadas (1:50.000 e 1:25.000) conforme a demanda
especifica de cada area estudada;
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B A ampliacdo da cartografia 1:100.000 especialmente em provincias
minerais, distritos mineiros e regides consideradas de alto potencial
para a descoberta de novos depdsitos minerais estratégicos;

B O avanco do mapeamento na escala 1:250.000, prioritariamente em
setores do Brasil que ainda apresentam baixo conhecimento geolo-
gico, notadamente nas areas remotas da Amazdnia e em bacias sedi-

mentares fanerozoicas;

M A selecdo e priorizacdo das dreas a serem mapeadas baseia-se no inte-
resse e potencial geoldgico, evitando restricdes conceituais rigidas
para regides amazdnicas ou nao amazonicas e adaptando as acdes de
acordo com as necessidades do pais ao longo da década.

Estas premissas refletem o esforco de tornar o mapeamento mais dinamico,
eficiente e alinhado tanto as demandas exploratorias quanto a ampliacdo do
conhecimento geoldgico fundamental para a sustentabilidade e competitivi-
dade do Brasil (SGB, 2025).

Grandes areas com restricdes de acesso, como Terras Indigenas e Unidades
de Conservacao de Protecdo Integral, ndo sdo consideradas no processo de
hierarquizacdo de prioridades do PlanGeo. O Plano Decenal de Mapeamento
Geologico 2025-2034, consolidado apods ampla consulta publica, prevé
0 mapeamento de 73 blocos, sendo 66 na escala 1:100.000 e 7 na escala
1:250.000, dos quais 20 ja estdo em execucdo, com continuidade prevista
para 2025 (SGB, 2025).

Na elaboracdo deste planejamento decenal, foram definidos trés cena-
rios possiveis de expansdo da cobertura cartografica, levando em conta o
aumento progressivo da capacidade operacional do SGB e dos recursos
orcamentarios alocados para esse objetivo. Tal abordagem garante maior
flexibilidade e eficiéncia a execucdo do plano, adaptando as metas a reali-
dade institucional e orcamentaria em cada etapa do periodo estabelecido
(SGB, 2025). Na Tabela 2 encontram-se expostos os dados guantitativos
para cada um dos possiveis cenarios. Nas Figuras 4, 5 e 6 encontra-se ilus-
trados os mapas representativos para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.
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I IEWAl Dados quantitativos para cada um dos possiveis cenarios.

Numero de blocos

Numero de folhas cartograficas 148 247 354
Numero de folhas cartograficas 1:100.000 140 234 341
Numero de folhas cartograficas 1:250.000 8 13 13
Area a ser mapeada em escala 1:100.000 (km?2) 420.000 702.000 1.023.000
Area a ser mapeada em escala 1:250.000 (km?2) 144.000 234.000 234.000

O (Fonte: Elaboracado propria com dados do SGB, 2025).

m Mapa representativo para o cenario 1.

[} (Fonte: SGB, 2025).
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m Mapa representativo para o cenario 2.

O (Fonte: SGB, 2025).

m Mapa representativo para o cenario 3.

O (Fonte: SGB, 2025).
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4. DESAFIOS E
RECOMENDACOES

A continua atualizacdo tecnoldgica e metodoldgica no mapeamento geolo-
gico é fundamental para garantir a precisdo, relevancia e aplicabilidade dos
dados geocientificos no Brasil. O avanco das tecnologias de informacao
geografica, como Sistemas de Informacdes Geograficas , sensoriamento
remoto avancado, além do emprego crescente de métodos geofisicos e
geoguimicos modernos, permite uma analise integrada e mais detalhada
das caracteristicas do territorio nacional (Buchi et al., 2018). A incorporacao
dessas inovacdes possibilita realizar diagndsticos mais rigorosos e atualiza-
dos para diversos setores, incluindo mineracdo, planejamento ambiental e

uso sustentavel do solo.

Superar as limitacdes financeiras, que historicamente impactaram a abran-
géncia e qualidade dos mapeamentos, depende do fortalecimento das poli-
ticas puUblicas especificas para o setor geocientifico. Isso inclui a destinacdo
adequada de recursos para instituicbes como o Servico Geologico do Brasil,
além do incentivo a parcerias publico-privadas que possam alavancar inves-
timentos em tecnologia, pesquisa e desenvolvimento. Programas nacionais
como o PlanGeo, refletem esforcos governamentais para dar sustentabili-
dade orcamentaria ao mapeamento e sua atualizacdo continuada, assegu-
rando apoio técnico e institucional necessario (SGB, 2025).

O desenvolvimento da capacitacao técnica e formacao profissional qualifi-
cada é um ponto crucial para atuar tanto em campo, guanto no tratamento
dos dados geoldgicos. A complexidade das metodologias atuais exige
profissionais com conhecimento em geologia, geotecnologias, analise de
dados espaciais e capacidades multidisciplinares gue integrem sustenta-
bilidade, economia e meio ambiente (BUchi et al.,, 2018). O fortalecimento
dos cursos académicos, treinamentos continuos e programas de intercam-
bio com centros de referéncia internacionais sdo estratégias essenciais para
suprir a demanda crescente por profissionais especializados.

94




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV ENERG'A

Por fim, a integracdo dos dados geoldgicos com outras areas do conheci-
mento € essencial para um planejamento urbano, ambiental e econdmico
mais eficiente. Ao combinar informacdes geoldgicas com dados demografi-
cos, ambientais e de infraestrutura, os tomadores de decisdo podem promo-
ver o desenvolvimento territorial equilibrado, mitigando riscos e maximizando
0 uso sustentdvel dos recursos naturais. Essa abordagem interdisciplinar
apoia politicas publicas integradas e acdes eficazes em diversas esferas, do
combate a desastres naturais a implementacao de projetos industriais e de
infraestrutura urbana.
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5. CONCLUSAO

O mapeamento geoldgico é uma ferramenta fundamental para o desenvolvi-
mento sustentavel do Brasil. Por meio dele é possivel obter o conhecimento
detalhado e atualizado do territdrio, que constituem ferramentas essenciais
para a gestdo consciente dos recursos naturais, o planejamento ambiental e
o ordenamento territorial. Com o intuito de promover uma mineracdo mais
sustentavel e impulsionar o planejamento ambiental e territorial, € de suma
importancia investir na ampliacdo e modernizacdo do mapeamento geolo-
gico no Brasil.

O conhecimento detalhado e atualizado do subsolo obtido por meio do
mapeamento propicia a identificacdo precisa de depositos minerais, possibi-
litando a exploracao racional e eficiente das jazidas, reduzindo os impactos
ambientais e promovendo o uso consciente dos recursos disponiveis. Além
disso, a disponibilizacdo de dados geocientificos é essencial para o plane-
jamento territorial integrado, que apoie politicas publicas que equilibram a
exploracdo mineral com a conservacdo ambiental.

A disponibilizacédo de dados
geocientificos € essencial para o
planejamento territorial integrado,
gue apoie politicas publicas que
equilibram a exploracao mineral com
a conservacao ambiental.
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Essa otimizacdo do mapeamento contribui significativamente para a geracéo
de empregos, a atracao de investimentos e o aumento da eficiéncia na utili-
zacao dos recursos minerais. Uma vez que se obtém dados mais completos e
confidveis, investidores nacionais e internacionais vém seus riscos reduzidos,
tornando-se mais propensos a investir capital em projetos de mineracéo e
transformacao mineral no Brasil. Além disso, a modernizacdo do mapea-
mento promove o fortalecimento da soberania nacional sobre informacdes

estratégicas relacionadas aos recursos minerais.

Uma vez gue se dispde de dados geocientificos detalhados e atualizados, o
pais reduz sua dependéncia de fontes externas, garantindo maior autono-
mia para a gestao, fiscalizacdo e planejamento da exploracdo mineral. Esse
controle é essencial para assegurar a seguranca juridica das operacdes, para a
preservacao dos interesses econdmicos do pals e orientar o desenvolvimento
sustentavel em consonancia com as demandas sociais e ambientais atuais.
A continuidade dos projetos de mapeamento e a ampliacdo da infraestru-
tura técnica e institucional sdo fundamentais para preencher as atuais lacunas
cartograficas e atualizar as informacdes, em especial para regides estrategi-
cas como a Amazodnia. Desta forma, € possivel obter maior eficiéncia e segu-
ranc¢a nas tomadas de decisdes em diferentes esferas.

O sucesso desses projetos depende de uma politica integrada e colabora-
tiva que envolva o governo, setor privado e a academia, de modo a garan-
tir a articulacao entre pesquisa cientifica, inovacado tecnoldgica e aplicacao
técnica. Essa integracdo permite o fortalecimento da capacidade técnica e
financeira para a execucdo dos levantamentos, a incorporacdo de metodolo-
gias avancadas e a formacao qualificada de profissionais. Desta forma, sera
possivel assegurar que o Brasil mantenha sua soberania sobre informacdes
estratégicas e amplie os beneficios socioecondmicos advindos do conheci-
mento geoldgicos.

Em resumo, o avanco no mapeamento geoldgico € uma condicdo estratégica

para consolidar um setor mineral sustentavel e competitivo, capaz de gerar

beneficios econdmicos, sociais e ambientais duradouros para o Brasil.




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

\' FGV EN ERGIA Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arruda Junior, E. R.; Seoane, J. C.S.; Menezes, P. M. L., L. Geotecnologias Portateis e Produtos
Gratuitos ou de Baixo Custo no Auxilio ao Mapeamento. Revista Brasileira de Cartografia,
vol. 62, 2010. pp. 269-276

BAKER, E. et al. Offshore Mining Industries - Chapter 23. [s.l.]: United Nations, 2016.

Blchi, A. et al. Mapeamento geoldgico na exploracdo mineral com uso de SIG e Realidade
Virtual: estudos metodoldgicos. Revista Brasileira de Cartografia, v. 70, n. 4, p. 1310-1347,
2018. DOI: 10.14393 /rbcv/0n4-4614 4.

Costa, L. T. R. Panorama do Mapeamento Geoldgico no Brasil. Revista Brasil Mineral, n? 429,
pag. 72 a 83, 2023

Calazans, P. M. P. Geovisualizacao em Ambientes de Realidade Virtual: Mudanca de paradigma
na Exploracdo Mineral de Ferrosos. Tese de Doutoramento. Universidade Federal do Rio de
Janeiro Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-graduacdo em Geologia, 2015. 371p.

Fragoso, R. A.; Benedek, M. R.; Schimitt, R. S.; et al. Os desafios na elaboracdo do mapa

geologico da América do Sul no contexto do Gondwana. Anais do Congresso Brasileiro de
Geologia, 2017.

GUO, X. et al. Deep seabed mining: Frontiers in engineering geology and environment.
International Journal of Coal Science and Tecnology, v. 10, n. 23, 2023.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (EA). The Role of Critical Minerals in Clean Energy
Transition. Paris, 2022.

INTERNATIONAL SEABED AUTHORITY (ISA). Marine mineral resources: scientific and tech-
nological advances. ISA Technical Study No. 30., 2021.

INTERNATIONAL SEABED AUTHORITY (ISA). Status of contracts for exploration in the area.
Secretary-General Annual Report, 2024.

KAIKKONEN, L.; VIRTANEN, E. Shallow-water mining undermines global sustainability goals.
Trends in Ecology & Evolution, v. 37, n. 11, p. 933-935, 2022.

98




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV EN ERGIA

Leal, C. F. C.; Linhares, L. Desenvolvimento econdmico da Regido Centro Oeste: desafios e
potencialidades para a atuacdo do BNDES. Rio de Janeiro: Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, 2014.

Lima, . F.; Vilhena, R.M.; Peixoto Filho, G. E. C. Desafios e demandas da Geologia de Engenharia
e Ambiental na Regido Centro-Oeste, Brasil. Revista Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental, Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE), 2020.

MARINHA DO BRASIL. Blue Economy. Documento com informacdes sobre a economia azul,
recursos naturais e pesquisa maritima no Brasil, 2023. Disponivel em: https://www.marinha.mil.

br/sites/all/modules/livro_economia_azul_ingles/arquivo.pdf

MARINHA DO BRASIL. Amazdnia Azul - A Ultima Fronteira: Subsidios para o aproveitamento
sustentavel do mar brasileiro. 32.ed. Rio de Janeiro: MARINHA DO BRASIL, 2013.

MME. Ministério de Minas e Energia. Caderno | - Conhecimento Geoldgico. Plano Nacional de
Mineracdo 2050. Brasilia: MME, 2022.

MME. Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Mineracdo 2030. Brasilia: MME, [s.d.],
2025. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/arquivos/pnm-2030.pdf.

Machado, M. M. M.; Renger F. E.; Ruchys, U, A. Estruturas Dobradas do Quadrilatero Ferrifero
em Perfis Geoldgicos do Século. Geonomos, v. 18, n. 2, 2010. pp. 73-77.

MERO, J. L. The mineral resources of the sea. Elsevier Oceanography Series., Elsevier Scientific
Publishing Company, v. 1, p. 312, 1965.

SGB. Servico Geoldgico do Brasil. Plano Decenal de Mapeamento Geoldgico (PlanGeo)
2025-2034, 2025. Disponivel em: https://www.sgb.gov.br/mapeamento_geologico/plangeo.html

SGB. Servigo Geoldgico do Brasil. Balango social 2024. 2024, Disponivel em: https://rigeo.sgb.
gov.br/handle/doc/25605.

Szlafsztein, C. F. Desafios e demandas em geologia de engenharia e ambiental na Amazbénia
Brasileira, Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (RBGEA) - Volume 8,
n®1le 2, 2018.

VILLAR-MUNOZ, L. et al. New insights into the marine minerals and energy resources of the Chilean
continental shelf with an environmental approach. Earth-Science Reviews, v. 255, p. 104850, 2024.

99



https://www.marinha.mil.br/sites/all/modules/livro_economia_azul_ingles/arquivo.pdf
https://www.marinha.mil.br/sites/all/modules/livro_economia_azul_ingles/arquivo.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/arquivos/pnm-2030.pdf
https://www.sgb.gov.br/mapeamento_geologico/plangeo.html
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/25605
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/25605

" FGV ENERGIA

Artigo 4

MINERACAO EM TERRAS INDIGENAS:
uma analise sobre o passado, o passado
recente e a atualidade
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Introducao

No interim da historia, populacdes nativas e comunidades indigenas enfren-
tam disputas territoriais relacionadas aos espacos que ocupam. Por vezes,
esses povos se encontram em regides de dificil acesso, caracterizadas pelo
isolamento geografico em relacdo a centros administrativos, judiciarios e de
infraestrutura estatal, dificultando o acesso a participacdo em processos
decisdrios e a representacdo politica (Souza, 2025).

No século XX, especialmente a partir da década de 1970, a politica indigenista
brasileira esteve marcada por um viés assimilacionista, vinculado aos proje-
tos de integracdo nacional e de ocupacéo territorial, sobretudo na regido
Norte do pais. Essa orientacdo buscava incorporar as populacdes indigenas
ao modelo de desenvolvimento em curso, muitas vezes em detrimento de
seus modos de vida tradicionais.
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Esse quadro passou a ser alterado nos anos subseguentes. Ainda assim,
permanece em debate a questdo do aproveitamento dos recursos natu-
rais, em especial minerais, em Terras Indigenas (Tls). Trata-se de um tema
complexo, que envolve multiplos interesses e atores, e que segue em aberto
na agenda politica e regulatodria brasileira.

O tema atravessou o longo processo de redemocratizacdo brasileiro, os
debates na Assembleia Nacional Constituinte (1987-1988) e ainda permanece
como centro das discussdes nos poderes Legislativo e Judicidrio na atuali-
dade. Desde meados das décadas de 1960 a 1990, o interesse econdmico
sob dezenas de areas indigenas era notorio. Estimativas de 1987, citadas por
Emanuel Harmut Kayser, ja apontavam que as jazidas minerais nessas areas
ultrapassavam a cifra de US$ 40 bilhdes (Kayser, 2010).

O interesse em regulamentar essas areas para a exploracdo econdmica,
portanto, era uma prioridade para os mais diversos setores ha pelo menos
cinco décadas. Fontes bibliograficas fidedignas indicam a existéncia de
grupos de pressdo legislativa, representados por empresas que teriam se
articulado e contribuido de forma decisiva para a redacao atual dos artigos
176 e 231 da Constituicdo Federal de 1988 (CF/88) (Kolk, 1996).

Ha de se observar que é fato incontroverso a possibilidade de se explorar
mineérios em areas indigenas, desde que haja autorizacao do Congresso
Nacional, oitiva dos povos indigenas e a edicdo de lei regulamentadora,
conforme previsto na Constituicdo Federal, em seu artigo 231, paragrafo 32

“O aproveitamento dos recursos hidricos, incluidos os poten-
ciais energéticos, a pesquisa e a lavra das riguezas minerais
em terras indigenas s6 podem ser efetivados com autorizacao
do Congresso Nacional, ouvidas as comunidades afetadas,
ficando-lhes assegurada participacdo nos resultados da lavra,
na forma da lei” (Brasil, 1988).
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Neste contexto, dados de 2007 demonstram que a referida previsdo consti-
tucional resultou em 4.627 requerimentos de pesquisa mineral e 244 pedidos
de titulos minerédrios sobre um total de 41 territérios. E crucial diferenciar
0s interesses minerarios (que geram mera expectativa de direito, como os
requerimentos de pesquisa) dos titulos minerarios (que constituem direitos
individuais concedidos pelo poder publico). Essa distincao € fundamental
para a correta aplicacdo legal (Curi, 2007).

O presente artigo, embasado em uma analise juridica se propde a examinar a
situacao juridico-legal da exploracdo mineraria em areas indigenas, por meio
de uma breve retrospectiva historica, considerando a interconexdo entre os
impasses do passado e do presente. Apesar da previsdo constitucional, os
inUmeros projetos de lei que tramitaram ao longo dos anos no parlamento
ndo obtiveram o qudérum necessario para a regulamentacao, devido a diver-
sos fatores. Dentre eles, destacam-se: a indefinicdo sobre a administracao
dos rendimentos destinados aos povos indigenas, a polarizacdo politica, e a
resisténcia de setores da sociedade civil e de entidades como o Ministério
Publico Federal, a Defensoria Publica da Unido e o movimento indigena (como
o Conselho Indigenista Missionario - CIMI e a Fundac&o Nacional dos Povos
Indigenas - FUNAL.

A justificativa para este trabalho reside na contemporaneidade da discussdo
e na necessidade de uma leitura histérico-legislativa para compreender os
motivos pelos quais esse vazio normativo ainda persiste. O objetivo primor-
dial ndo é aprofundar questdes histdricas, mas sim identificar o panorama
atual, incluindo os recentes esforcos do Supremo Tribunal Federal (STF)
para solucionar o impasse, como o Mandado de Injuncdo 7490. O refe-
rido mandado mostra-se um marco a ser refletido, pois direciona 100% dos
recursos do valor da Compensacao Financeira pela Utilizacdo dos Recursos
Hidricos (CFURH), hoje repassada a Unido, diretamente as comunidades
indigenas afetadas pela Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

Este artigo se debrucara na analise de um dos principais impasses durante a
tramitacdo dos projetos de lei sobre a regulamentacdo da atividade minera-
ria e outras correlatas nas areas indigenas: auséncia de consenso quanto ao
repasse de parte dos lucros decorrentes da atividade mineraria e de ativida-
des correlatas as comunidades indigenas afetadas.
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1. PROJETOS DE LEI SOBRE A
MINERACAO EM TERRAS INDIGENAS

O debate sobre a mineracdo em Terras Indigenas tem sido constantemente
discutido no Congresso Nacional. Foram inlUmeros os projetos de lei que,
embora tenham sido pauta em diversas comissdes, nunca foram aprova-
dos. As persistentes tentativas de regulamentar a atividade se conectam aos
conflitos de interesse, o potencial econdmico dos recursos naturais, os direi-
tos constitucionais dos povos indigenas, dentre outras questdes.

1.1 Propostas legislativas e decretos

Apos a promulgacao da Constituicao Federal de 1988, o primeiro projeto
de lei sobre a mineracdo em Tls foi o Projeto de Lei de 1989, de autoria do
Senador Severo Gomes. Aprovado no Senado Federal, o projeto, contudo,
foi arquivado na Camara dos Deputados em 1990, inviabilizando sua trans-
formacdo em lei e demonstrando a primeira grande barreira politica enfren-
tada pela agenda da mineracdo em terras indigenas.

Em 1991, o Projeto de Lei 2057/1991 propds uma reforma do Estatuto das
Sociedades Indigenas, que havia sido aprovado na década de 1970. Além de
abordar questdes controversas como a capacidade civil relativa dos povos
indigenas, o projeto também incluia disposicdes sobre a mineracdo. Apesar de
sua relevancia, a proposta ndo avancou na Camara dos Deputados, conforme
registrado nos Anais da Camara dos Deputados e relatorios legislativos.

Quatro anos depois, foi apresentado o controverso PL 121/1995, que mais
tarde foi renomeado para PL 1610/1996. Aprovado no Senado e com subs-
titutivos na Camara, o projeto detalhava o procedimento de concessdo de
lavra em Tls. O texto sugeria dentre as condicdes: a inclusdo de um contrato
firmado entre a empresa vencedora da licitacdo e a Unido, além da partici-
pacdo e oitiva das comunidades indigenas afetadas. Conforme o Parecer
da Comissdao de Meio Ambiente, Defesa do Consumidor e Fiscalizacao e
Controle do Senado, o projeto, no entanto, foi criticado pela falta de partici-
pacao popular, o gque levantou questdes sobre a destinacdo da renda obtida
com a exploragcao dos minerais, alem da necessidade de estudos ambientais
e antropoldgicos que avaliassem o real impacto da iniciativa (Brasil, 1996Db).
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1.2 Propostas recentes, projetos de lei em tramite e
a oposicao da sociedade civil

Entre os anos de 2006 e 2008, novas propostas vinculadas ao PL 1610/96
surgiram, mas também ndo avancaram. Ja no governo de Jair Bolsonaro (2019-
2022), foi proposto o PL 191/2020, de autoria do préprio Poder Executivo, que
regulamentava a mineracdo, a exploracdo de hidrocarbonetos e o aproveita-
mento hidrico em Terras Indigenas, o que incluia a previsdo de indenizacéo
para as comunidades afetadas pela atividade mineraria. O projeto foi proto-
colado em fevereiro de 2020 e, apesar de ter sido reativado em 2022, acabou
arquivado em abril do mesmo ano, conforme consta no Portal da Camara dos
Deputados (Brasil, 2020).

Em diferentes niveis, todos esses projetos de lei enfrentaram oposicdo de
entidades indigenas, ambientalistas e organizacdes de direitos humanos,
alem da Defensoria Publica da Unido (DPU) e de outros setores da sociedade
civil, como o Conselho Indigenista Missionario. A resisténcia desses setores
da sociedade civil e de 6rgaos de controle, como MPF tem sido um dos prin-
cipais fatores que impedem a aprovacdo dessas propostas, perpetuando o
impasse regulatdrio sobre a exploracédo mineral em Terras Indigenas.

Apesar da suspensdo do PL 191/2020, outras propostas legislativas sobre o
tema continuam em debate. O PL 1.331/2022, por exemplo, foi aprovado na
Comissao de Direitos Humanos (CDH) do Senado e busca autorizar a pesquisa
e ogarimpoem Tls, desde que haja consentimento das comunidades afetadas.
O projeto segue para analise em outras comissdes, como a de Meio Ambiente.
Em sentido oposto, um projeto de lei focado no combate a mineracao ilegal,
o PL 2933/22, também avanca na Camara dos Deputados, propondo o
aumento das penas para crimes ambientais em terras indigenas. Essas iniciati-
vas mostram gque, mesmo com o impasse sobre a regulamentacao, o tema da
mineracdo em territorios indigenas continua a ser um ponto central na agenda
legislativa brasileira, permeado por diversos interesses antagdnicos.

O Poder Executivo federal também tentou regulamentar a exploracdo mine-
raria, a partir dos conhecidos decretos-lei. Sob essa forma nao seria neces-
sario acordos com 0 congresso e arranjos partidarios. Um conhecido decreto
foi o de n® 88.985/1983, cujo objetivo principal era regulamentar os artigos
44 e 45 da Lei n® 6.001/1973, o entdo Estatuto do Indio, bem como esta-
belecia como deveria ocorrer a exploracao de riguezas minerais em Terras
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Indigenas. Com a promulgacdo da Constituicdo de 1988, a lei acabou se
tornando inconstitucional, por forca do supracitado artigo 231, paragrafo 32

Embora emblematico, n&o foi o Unico. Em um contexto pds redemocratizacéo,
um novo decreto-lei surgiu e acabou suspenso pela atuacdo do Judiciario, via
liminar concedida por varas de primeira instancia da justica federal do Distrito
Federal, ndo obstante a propria desisténcia do presidente em exercicio a época
gue o revogou voluntariamente, apods forte pressdo de setores contrapostos,
por ambientalistas e pelos povos indigenas da regido. Os mesmos aponta-
vam que a extincdo poderia abrir caminho para a mineracdo em areas de
conservacao e em Terras Indigenas sobrepostas a reserva. O objetivo era o de
extinguir a Reserva Nacional do Cobre e seus Associados (RENCA), uma vasta
area entre os estados do Pard e o Amapa, foi mais uma tentava via decreto (n®
9.142/2017) de se explorar economicamente areas indigenas.
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O ultimo decreto foio den®10.965/2022. O objetivo era alterar o regulamento
do Codigo de Mineracdo (Decreto n? 9.406/2018), criando um programa
de incentivo a mineracao artesanal e em peqguena escala (Pro-Mape). A
proposta levantou preocupacdes de que a flexibilizacdo das regras poderia
ser utilizada como uma forma de legalizar o garimpo clandestino, pratica
comum nas Terras Indigenas, mas ainda assim ilegal. Dessa vez, o Supremo
Tribunal Federal, concedeu uma liminar gue suspendeu a eficacia de alguns
trechos especificos do referido decreto. A liminar era demandada via Acdo
Direta de Inconstitucionalidade (ADI) proposta pelo partido PSB. Ha de ser
destacado o papel ativista do Supremo em relacdo a pressdo exercida nos
Ultimos meses para regulamentar a atividade em guestdo. Mais especifica-
mente, o Mandado de Injuncdo (M) 7490 impetrado por associacdes indige-
nas do Médio Xingu, merece destaqgue.

1.3 MI 7490

O Mandado de Injuncao foi impetrado por associacdes indigenas do Méedio
Xingu, do estado do Parad (PA) que foram afetadas pela construcdo da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte. Elas solicitavam que os direitos garantidos pela
Constituicdo, como participacao nos resultados de empreendimentos em
seus territorios, fossem efetivamente garantidos, mesmo sem uma lei espe-
cifica regulamentadora. A época, representantes da suprema corte reconhe-
ceram gue o Congresso Nacional cometeu uma “omissao legislativa” ao nao
regulamentar os artigos 176, § 12, e 231, § 32, da Constituicdo.

Engquanto persistir tal omissao, foi estabelecido, em carater liminar, (ou seja,
provisorio até que ocorresse a analise colegiada do tribunal) a transferéncia
de 100% do valor da Compensacao Financeira pela Utilizacdo dos Recursos
Hidricos, hoje repassada a Unido, diretamente as comunidades indigenas
afetadas por Belo Monte. Em segundo lugar, garantiu a possibilidade de cele-
bracdo de acordos entre indigenas, Unido, estados, municipios, concessiona-
ria e Ministério Publico, com valores potencialmente superiores, desde que
com transparéncia e em favor coletivamente das comunidades.

Tal deciséo pode acarretar na aplicacao da mesma logica de repasse de CFURH
a outros empreendimentos hidroelétricos em territdrios indigenas, bem como
outras atividades, como da mineracdo. A medida ainda foi referendada por
unanimidade pelo plenario virtual do STF.
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2. REPARTICAO DE LUCROS DA
MINERACAO E ATIVIDADE CORRELATA
EM TERRAS INDIGENAS

A tramitacdo dos projetos de lei (infraconstitucionais) que regulamenta-
riam a atividade mineraria e outras atividades correlatas nas areas indigenas
afetadas ndo alcancou consenso sobre o repasse do percentual dos lucros
as comunidades. Embora haja previsdo constitucional para essa destinacdo
de recursos (Brasil, Constituicdo Federal), a discussdo sobre qual percentual
seria destinado as comunidades sempre envolveu problemas mais profun-
dos (Projeto de Lei 1610/1996; Brasil, Constituicdo Federal, 1988).

Os imbroglios sdo multiplos. Destinar uma parte razoavel dos lucros dessas
atividades as comunidades indigenas ndo se limita a auséncia de motivacao
por parte das mineradoras. A guestdo, fundamentalmente, perfaz a ausén-
cia de consenso sobre quem administraria esses recursos. O Estatuto do
indio, prevé a capacidade civil relativa dos povos indigenas (Estatuto do
indio, 1973). Apesar de inUmeras decisdes judiciais atribuirem capacidade
juridica e postulatoria a eles, os artigos associados a capacidade civil ndo
foram declarados inconstitucionais (Ibidem).

Essa controversa legislacdao infraconstitucional faz com que entidades como
a FUNAI sejam consideradas uma possivel administradora desses recursos.
Contudo, diversas liderancas indigenas podem ou devem se opor a essa
tutela estatal vigente (OIT, 1989/2004), o que dificulta uma comparacao
adequada ao que aconteceu no Canada, por exemplo.

2.1 Comparacao ao modelo canadense

Este artigo ndao tem como objetivo discutir problematicas de decisdes judi-
ciais gque possam, eventualmente, ultrapassar a competéncia do Poder
Legislativo para dirimir as celeumas que a sociedade brasileira enfrenta. Em
termos mais especificos, este trabalho ndo se propde a discutir as controveér-
sias associadas ao ativismo judicial brasileiro e seus impactos praticos, como
a possivel falta de participacdo popular nas decisbes emanadas por juizes
(Barroso, 2009).
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No entanto, mostra-se necessario ponderar ou questionar se a falta de parti-
cipacado das entidades da sociedade civil nessas discussdes, como a ques-
tdo da autonomia indigena, ndo prejudicaria a solucdo de impasses como
esse. Especificamente, se tém sido realizados estudos ou analises técni-
cas adequadas sobre a mineracdo nas areas indigenas (Ibidem). De fato,
paises com alto percentual de populacdes indigenas, como Canada, Estados
Unidos e Australia, também enfrentaram dilemas relativamente parecidos
sobre a questdo do repasse dos lucros dessas atividades de exploracdo as
comunidades indigenas afetadas, mas possuem legislacdes sobre a questao
muito diferentes, como no caso do Canada (Soares, 2019).

Apesar da necessidade de se construir paralelos, a realidade brasileira € Unica,
o gue envolve um sistema judicial, uma legislacdo vigente e politicas de assi-
milacao forcada proprios. No Canada, por exemplo, o pais € percebido como
mais aberto ao capital estrangeiro e a iniciativa privada, impulsionando uma
industria mineral bastante robusta, mas fundamentalmente concede maior
autonomia aos seus (Long, 2019; FNFMB, 2023; Soares, 2019, p. 55).

2.2 O Modelo canadense e a autonomia indigena

Em termos mais exatos, cada provincia canadense “possui poder exclu-
sivo sobre a exploracdo, beneficiamento, conservacdo e gestdo dos miné-
rios localizados dentro de seus territorios, independentemente de quem € o
proprietario da area ou dos minerais” (Federal Policy Guide, 1995). A centra-
lizacdo do poder federal sobre os estados, observada no Brasil, ja € uma
diferenca importante a ser verificada.

Outro ponto relevante na realidade canadense é a existéncia de um sistema
denominado “livre acesso” aos individuos interessados em realizar os refe-
ridos trabalhos de exploracdo da area. Eles podem requeré-la desde que
observado o critério “first come, first served” e preenchidas todas as forma-
lidades necessarias, conforme a legislacdo canadense. Nessa modelagem,
“individuos interessados em realizar trabalhos de exploracdo mineral devem
solicitar a autorizacdo as autoridades competentes, as quais terdo discricio-
nariedade para aprovar ou rejeitar tal solicitacédo” (Act to Amend the Indian
Act, 1985; The Constitution Act, 1982; Soares, 2019).
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Ao contrariodo Brasil,os canadenses contam com leiscomo “ The Constitution
Act de 1982” e “The Act to Amend the Indian Act de 1985”, que ja reconhe-
ciam o direito a autonomia dos povos aborigenes (indigenas, esquimos e
miscigenados). Essas leis chamam a atencao pelo fato de que, desde o inicio
da década de 80, os indigenas ja podiam negociar diretamente seus royalties
decorrentes da atividade mineraria sem a intermediacdo de nenhum o6rgao
estatal especifico (Ibidem).

A segunda lei (The Act to Amend the Indian Act) trata especificamente de
trés principios relacionados a cultura indigena, considerados fundamentais:
I. eliminar todas as discriminacdes existentes;
Il. devolver o status de indio a todas as pessoas que o tenham perdido; e;
Ill. assegurar as tribos indigenas o direito de controlar seus proprios
membros (lbidem).
A Unica condicdo para a autonomia indigena no Canada esta prevista no
"Aboriginal Self~-government”, instrumentalizado pelo “Federal Policy Guide”
de 1995. Segundo o referido documento, a autonomia indigena esta condi-
cionada a observancia das outras jurisdicdes existentes (federal, provincial
ou territorial) (lbidem).

Em sintese, ao contrario do Brasil, as comunidades indigenas canadenses
possuem plena autonomia para decidir se querem, de fato, a exploracdo e
0 aproveitamento dos recursos minerais em seus territdrios. Em segundo
lugar, os aborigenes canadenses detém a titularidade de suas terras, o que
ndo ocorre com os povos indigenas do Brasil (Soares, 2019).

Ao contrario do Brasil, as comunidades
indigenas canadenses possuem plena
autonomia para decidir se guerem, de
fato, a exploracao e o aproveitamento
dos recursos minerais em seus territorios.
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2.3 Reflexdes sobre a questao

A referida decisdo € um contraponto de impasses entre:
a) povos indigenas que defendem seus territdrios como espaco de vida
e cultura; e
b) a bancada ruralista e as empresas de mineracdo que pressionam por
abertura das Terras Indigenas, alegando potencial econdmico (ouro, nidbio,
cassiterita, diamantes etc.).
Esse choque de interesses cria um impasse politico no Congresso.

Um segundo ponto € a pressdo internacional envolvendo a quest&o, como o
fato do Brasil ser signatario da Convencédo 169 da Organizacdo Internacional
do Trabalho (OIT) e de outros tratados, como a Declaracdo da ONU sobre
Direitos dos Povos Indigenas (UNDRIP, na sigla em inglés de Declaration on
the Rights of Indigenous Peoples).

No Brasil, observa-se que 0s povos originarios encontram obstaculos a
participacao efetiva nas instancias deliberativas, o que por vezes culmina
na auséncia de suas perspectivas nos processos que impactam diretamente
seus territdorios e modos de vida. Ainda assim, alguns de seus representantes
tém projetado ideias em defesa ndo apenas de seus povos, mas também do
meio ambiente, em sentido mais amplo.

Entre esses pensadores, Ailton Krenak ressalta que praticas de exploracédo
gue incidem sobre territorios indigenas ou sobre espacos compartilhados
por comunidades tradicionais ndo produzem apenas impactos ambientais
mensuraveis, mas reconfiguram a dimens&o existencial dessas populacdes.
Na perspectiva do autor, o rompimento desse elo pode deixar um povo orfao
de sua propria memoria e de suas formas de pertencimento, ultrapassando
a esfera material e alcancando a cultura e identidade dessas comunidades
(Krenak, 2019).

Essa ¢ uma das diversas perspectivas que podem ser aplicadas aos Tls com
potencial econdmico, a serem explorados no pais, mas ndo a unica. A dico-
tomia conecta-se diretamente ao impasse sobre a mineracdo em Terras
Indigenas no Brasil, no qual a auséncia de definicdes perpetua tanto a explo-
racao ilegal quanto a vulnerabilidade desses povos.
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CONCLUSAO

A discussdo sobre a exploracao de minérios em Terras Indigenas no Brasil €
complexa e reflete um impasse sociopolitico que se estende por décadas. A
auséncia de entendimento formal sobre o tema, apesar das previsdes consti-
tucionais desde 1988, resultou em um vacuo normativo que persiste até hoje,
gue coexiste com exploracdes clandestinas nas Tls. Diante disso, o Poder
Judiciario, especialmente o Supremo Tribunal Federal, tem constitucional-
mente buscando garantias que resguardem os direitos dos povos indigenas
e a protecdo ambiental.

Essaintervencao judicial se manifesta em dois pontos de destaque: a suspen-
sdo de decretos que flexibilizavam as regras de mineracdo, como o de n®
10.965/2022, e a emissédo de decisdes inovadoras como a do Mandado de
Injuncao 7490. Esta ultima, ao garantir compensacdes financeiras diretas as
comunidades indigenas na auséncia de uma lei, demonstra que a Justica
busca, de forma proativa, proteger os direitos fundamentais. Considera-se
que apesar do esforco institucional para resguardar o ordenamento juridico
brasileiro nesses temas, a realidade atesta que alguns desses direitos sdo
violados por terceiros.

Considerando as variadas perspectivas sobre a tematica, observa-se que a
exploracdo mineral em Terras Indigenas vai além de uma questdo juridica
ou econbmica, que por vezes tende a ndo considerar os vinculos cultu-
rais e comunitarios existentes entre essas populacdes e seus territoérios. Tal
perspectiva reforca que a regulamentacdo da mineracdo em tais espacos,
preferencialmente, ndo se restrinja a aspectos técnicos ou normativos, mas
reconheca a pluralidade de interesses envolvidos.

Em ultima analise, o impasse revela a complexidade do tema e sugere que sua
superacdo ndo depende exclusivamente da atuacdo de um dos poderes do
Estado, mas de processos de didlogo e articulacdo compativeis com a institucio-
nalidade democratica e dos principios constitucionais. Ademais, foi observada
ainda a dificuldade brasileira em alcancar um entendimento sobre a reparticdo
dos lucros da mineracdo em Terras Indigenas, fundamentalmente, associada
ao impasse. A capacidade civil relativa imposta aos indigenas esta prevista no
Estatuto Indigena de 1973, gerando um conflito sobre quem deve administrar
esses recursos advindos dessa atividade (se a FUNAI ou as proprias comunida-

des), contrastando ao modelo canadense, anteriormente apresentado.
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A mineracdo na regido amazdnica se apresenta como um objeto de analise
desafiador, na medida em que deve ser levado em consideracdo os dilemas
entre desenvolvimento econdmico, sustentabilidade e conservacdo ambien-
tal, além dos impactos sociais e ordenamento territorial. Além disso, parte
do debate publico é pautado por percepcdes externas ao setor, frequente-
mente com embasamento técnico restrito, mas que podem ser amplificadas
pela cobertura da midia. Nesse contexto, a auséncia de uma busca sistema-
tica por informacdes junto a érgdos oficiais, como a Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM), ou a especialistas das areas, contribui para a difusao de
narrativas e percepcdes simplificadas sobre a mineracéo

Com excecdo do Brasil, todos os paises de dimensdes continentais - Canada,
Austrdlia, China, Estados Unidos, Russia e Africa do Sul - sdo grandes produ-
tores do mercado mineral, cuja participacdo no Produto Interno Bruto é
expressivo. Ao considerar apenas o extrativismo mineral (sem incluir meta-
lurgia, siderurgia e guimica mineral), a participacdo do PIB varia de 2,5%, a
exemplo dos Estados Unidos, até 13,6%, como na Australia. Por sua vez, a
participacao da mineracao brasileira (indudstria extrativa) no PIB & bastante
modesta, com 1,2%, de acordo com o IBRAM, refletindo uma producdo anual
de US$ 39 bilhdes.

O volume, a primeira vista, pode parecer grande, mas fica irrisorio quando
comparado com as producdes minerais anuais da Australia (U$ 455 bilhdes),
Russia (U$ 320 bilhdes), China (U$ 218 bilhdes), Canada (U$ 161 bilhdes) e
Estados Unidos (U$ 83 bilndes). A titulo de comparacdo, no Brasil, enquanto
a participacdo do setor agropecuario no PIB é de 29%, a do setor mineral
representa apenas 1,2%.

Se retirarmos desse calculo a producédo de ferro proveniente de Carajas e de
Minas Gerais, a participacao cai para apenas 0,4-0,5%, o que demonstra o
baixo volume de investimentos destinados a outros insumos minerais, dentre
eles os minerais estratégicos. Essa configuracdo, marcado por uma produ-
cdo ainda limitada, indica que a mineracado permanece como um dos setores
com maior potencial de expansdo no Brasil, podendo alcancar um patamar

produtivo estimado em pelo menos US$ 80 bilhdes anuais.
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Tabela 1 Participacdo do setor mineral no PIB de paises selecionados

PIB (%) Produ¢ao mineral PIB total
° (em U$ bilhées/ano) (em US$ trilhdes)
EUA 2,50 83,17 27,72 FRED- Federal
Reserve Database
Brasil 1,20 39,0 1,70 IBRAM
Australia 13,60 455,0 1,73 International Trade
Administration
Canada 8.00 161.0 233 Natural Resources
Canada
Russia 1,23 320,0 2,24 USGS publications
) National Bureau of
<.l 3,50 218,0 17,79 Statistics of China
india 2,50 9,95 18,00 Wikipedia
Africa do Sul 7,30 30,51 0,418 Statista
Fonte: Elaaboracdo propria com dados do IBRA; International Trade Administration; Natural Resources

O Canad; USGS National Bureau of Statistics of China; Wikipedia; e Statista.

O ferro é a principal commodity do Brasil, sendo que, entre as sete maiores
empresas de mineragao com atuagdo no pais, a0 menos cinco sao produtoras
de ferro (Vale SA, MBR-Mineracdo Brasileira Reunidas SA, Anglo American
Minério de Ferro Brasil SA, CSN Mineracao LTDA, Mineracao USIMINAS SA).
Além do ferro, se destacam como substancias de maior relevancia no pais a
alumina-bauxita, o niobio e o ouro. Historicamente, o Brasil exerceu papel de
destaque no cenario mineral global: foi o maior produtor mundial de diamantes
entre 1725 e 1866, em Minas Gerais (IBRAM), liderou a producdo de ouro entre
1700 e 1850, especialmente em Minas Gerais, Goias e Mato Grosso (Revista
Ciéncia Hoje), e se consolidou, desde 1955, como o principal produtor mundial
de nidbio, com destague para a regido de Araxa (MG). Ademais, na década de
1980, o pais ocupou a lideranca na producdo global de estanho.”

Nesse contexto, o presente artigo ird se debrucar para analisar as princi-
pais razbes dos desafios da mineracdo do Brasil, em especial, no estado do
Amazonas. Em linhas gerais, as principais conclusdes extraidas deste estudo
elencam como desafios a serem superados:
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B Qualificacao Profissional: A formacao de Gedlogos e profissionais corre-
latos no Brasil teve inicio apenas a partir da década de 1960, ou seja, com
um atraso de aproximadamente um seéculo e meio a dois séculos em rela-
cd0 a palises que ja possuiam tradicdo consolidada na drea mineral, como
Estados Unidos, Russia, Alemanha, Suécia, Franca, Italia, Inglaterra; etc.;

B Educac¢ado basica: Os curriculos do ensino primario e médio, salvo raras
excecoes, dedicam pouca atencdo a conteddos relacionados a geolo-
gia, minerais e mineracao;

B Lacuna Industrial: A Primeira Revolucao Industrial (Inglaterra, 1760-
1850), baseada em carvao mineral e maquinas a vapor, nao passou
por Portugal, gue ainda € um pais pouco industrializado e com pouca,
muito pouca, mineracdo. Parte da Segunda Revolucdo Industrial (1850-
1945), fundamentada em eletricidade, petrdleo e siderurgia, s6 chegou
ao Brasil em 1950, quando Vargas (1950-1954) criou as industrias do
petroleo e siderurgica, exatamente com um seculo de atraso.

1. RECURSOS MINERAIS DO AMAZONAS

O Amazonas, sendo o maior Estado do Brasil (1.571K km?), € aquele que tem o
maior potencial para mineracédo, incluindo petroleo e gas. Aqui fazemos uma
importante distincao entre o que € potencial mineral e a realidade mineral.
Potencial € a substancia que pode ocorrer, em consonancia com a geologia

O Amazonas, sendo o0 maior Estado

do Brasil (1.571K km?), € aguele que tem
O maior potencial para mineracao,
incluindo petroleo e gas.
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do estado. Geralmente ¢ algo para o futuro. J& a realidade mineral, é algo
concreto, correspondendo a reservas minerais medidas (e aprovadas pela
ANM) e/ou a substancia que esteja em lavra, em producdo. Entdo, os recur-
SOS minerais reais sdo mensurados e valorizados, a partir dos precos de suas
reservas nos mercados nacional e internacional, antevendo-se qual a duracdo
da mina (em geral 50 anos ou mais), calculando as tributacdes, etc. Tendo isso
em vista, este artigo enfatiza a realidade mineral, citando apenas as potencia-
lidades existentes e seus desafios.

Desse modo, antes de apresentar um breve descritivo dos principais projetos
minerais no Estado, serdo relacionados alguns dos entraves que dificultam
a pesquisa e extracao mineral no Amazonas. No entanto, € necessario estar
atento ao usar a terminologia mineral, uma vez gue alguns termos emprega-
dos no setor, como “ocorréncia’; “jazida; “deposito; “reserva”’; “potencial’; etc.,
tém significado e definicdes especificas. Um exemplo muito comum €& o uso
de “exploracdo” com sentido de extracdo. Exploracdo significa pesquisa, pros-
peccdo. A extracdo é EXPLOTACAO ou lavra.

1.1 Niobio

O nidbio, € o principal recurso mineral do Estado, onde existem dois depdsitos
de natureza diferente. A Mina Pitinga, em Presidente Figueiredo, chegou a ser
a principal mina de estanho do mundo, na década de 1980, quando produ-
zia 22.000 toneladas por ano. Desde 2024 sob controle da China Nonferrous
Trade (CNT), a produgéo alcancou cerca de 7 mil toneladas de estanho e 2 mil
toneladas de niobio e tantalo por ano, resultando em valor combinado de apro-
ximadamente US$ 305 milhdes anuais (ANM, 2023). Os metais estdo associa-
dos a um corpo granitico alcalino, onde 0s minerais econdmicos sao: cassiterita
(Sn) e columbita-tantalita (Nb e Ta). As reservas desse mineral se aproveitadas,
podem permitir a lavra por mais de quatro décadas (USGS, 2023).

O segundo e mais expressivo deposito de nidbio no estado, esta localizado em
Seis Lagos, em S&o Gabriel da Cachoeira. Embora o depdsito tenha sido desco-
berto em 1975, foi apenas em 1983, que a regido teve suas reservas determi
nadas pela CPRM (Justo, 1983), contribuindo para configura-lo como o maior
depdsito de nidbio do planeta, com cerca de 81 milhdes de toneladas em reser-
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vas, segundo dados do Institute of Rare Earths and Metals?. Com o preco atual
de U$ 52/kg (ou R$ 275.000/tonelada), essas reservas) estdo valoradas em U$
4,2 trilhdes, sendo considerado o principal depodsito mineral existente no Brasil e
um dos maiores em nidbio do mundo. O nidbio foi cubado até a profundidade
de 255 metros, sendo encontrado na forma de oxidos e hidroxidos de ferro,
interpretando-se que a fonte primaria e magmatica seja o mineral pirocloro ou
alguma variedade niobana de rutilo.

A rocha hospedeira € um carbonatito associado a rochas ultramaficas alcalinas,
gue sdo apenas interpretadas geoguimicamente, pois ndo afloram, tampouco
foram alcancadas pelas sondagens. Comparando com o nidbio de Araxa
(CBMM, Grupo Moreira Salles), que € o segundo maior depodsito desse elemento
no mundo e atualmente € o maior produtor e exportador desse metal, Seis Lagos

tem reservas nove vezes maiores e o teor do minério € mais elevado (2,81%).

Teste metalurgico feito na ABRACEL em Sédo Paulo, demonstrou um processo
metalurgico simples que produz liga ferro-nidbio diretamente do minério
(6xido ferro-nidbio), bem mais simples e menos oneroso que o processo usado
em Araxa, que extrai o metal de um mineral chamado pirocloro, o qual possui
apenas 2,5% de oxido de nidbio.

IECIEWA Comparacao das reservas de nidbio no Amazonas

Categoria Nb,O, Nb,O,
das Reservas (%) contido (t)
Medida 38.376.000 2,85 1.093.716
- . Indicada 200.640.000 2,40 4.815.360
. Sdo Gabriel
deaea da Cachoeira
Inferida 2.658.892.800 2,84 75.512.555
Total 2.897.908.800 2,81 81.431.237*
Mina Presidente Total . . 777.486
Figueiredo
Ocorréncia Barcelos Inferida 330

O Fonte: Justo (1983).

2. Nidbio. Institute of Rare Earths and Metals. Disponivel em:< https://en.institut-seltene-erden.de/rare-earths-
-and-metals/strategic-metals-2/niobium/>.
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1.2 Potassio

O potassio ocupa a segunda posicao entre os ativos minerais de destaque
no Amazonas, com a descoberta de trés reservas de classe mundial desse
fertilizante. Em Autazes, as reservas medidas em 2019 totalizaram aproxi-
madamente 767 milhdes de toneladas de cloreto de potassio, avaliado em
US$ 278 bilhdes. Quando somadas as jazidas de Fazendinha, em Nova Olinda,
e de Arari, em ltacoatiara — ambas dimensionadas em 1980 — o valor esti-
mado das trés principais reservas chega a cerca de US$ 700 bilhdes. Essa
descoberta representa uma contribuicdo significativa para o setor de fertili-
zantes no Brasil, especialmente considerando o potencial da bacia de abrigar
novas jazidas, o que poderia reduzir a dependéncia nacional de importacdes
de fertilizantes e suprir a demanda agricola de estados vizinhos, como Mato
Grosso, Rondoénia e Roraima (ANM, 2023). Nessas jazidas, foram identifica-
das ocorréncias do mineral silvinita (KCI.NaCl), que pode conter até 29% de
potassio, embora na pratica o teor efetivo seja de aproximadamente 25%. Em
contrapartida, a Unica mina brasileira atualmente em producao, localizada em
Sergipe, extrai carnalita, um mineral que possui cerca de 9% de potassio, aten-
dendo apenas a 4% do consumo nacional.

Atualmente, o Brasil importa aproximadamente 96% do potassio consumido, o
que reforca a importancia estratégica do projeto de Autazes para a soberania
alimentar do pais. O empreendimento encontra-se licenciado pelo Instituto de
Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM), tendo obtido 21 licencas ambien-
tais, e estd na fase de montagem da mina, com um investimento estimado de
US$ 2 bilhdes, previsto para ser concluido em quatro anos. Vale destacar que
entraves legais com setores do Ministério Publico foram superados , ao ser
atestado que o projeto esta situado fora da area indigena, de modo gue nao
interferia sobre a area indigena Mura. Atualmente, a Potassio do Brasil captou
US$ 200 milhdes e esta construindo a linha de transmisséo de energia, conec-
tando o linh&o de Tucurui ao projeto, o que reforca o avanco na infraestrutura

necessaria para o empreendimento.




MINERAIS ESTRATEGICOS NO BRASIL

Oportunidades de Producéo e Insercao no Mercado Global \' FGV EN ERGIA

LG CIERI Comparacao das reservas de potdssio na regido

T
Recurso Mineral (in situ) 487M ton 675M Ton 767M Ton
KCI teor 2713% 33,50% 30,70%
Profundidade minima 1,004m 980m 685m
Profundidade maxima 1.113m 1.290m 860m
Espessura (min) 0,94m 1,41m 1,05m
Espessura (max) 4,58m 3,88m 4,03m

O Fonte: Justo (1983).

1.3 Bauxita

No que tange as reservas de bauxita no estado do Amazonas, o municipio de
Nhamunda detém destaque, com um volume superior a 132 milhdes de tonela-
das, com conteudo equivalente a 35 milhdées de toneladas de aluminio, avalia-
dasem US$ 76 bilhdes (ANM, 2023). Considerando gque o aluminio possui valor
de mercado até 35 vezes superior ao da bauxita bruta, o segmento apresenta
potencial de verticalizacdo industrial, considerando a metalurgia do aluminio
no Polo Industrial de Manaus (PIM) usando energia de termelétrica a gas.

A jazida de Nhamunda foi estabelecida em 1968 pela ALCOA e possui portaria
delavra desde 1975. No entanto, sua lavra nunca principiou, por que a Mineracdo
Rio do Norte ndo tem interesse.

1.4 Fosfato

O fosfato € um dos principais fertilizantes utilizados na agricultura brasileira,
sendo considerado um insumo mineral estratégico para o Brasil. O fosfato é
essencial para o crescimento de plantas, atuando no metabolismo energético,
sintese de DNA/RNA, fotossintese e desenvolvimento de raizes, contribuindo
para aumentar a producdo de sementes e a qualidade das frutas, vegetais e
graos. Na regido, o fosfato também se configura como um importante insumo.
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No municipio de Apui, existe uma jazida de fosfato sedimentar de alta qualidade,
- sendo a melhor em qualidade no Brasil, conforme a LANAGRO-EMBRAPA -
cujas reservas estdao em fase de ampliacdo. Aliado a isso, possiveis projetos na
regido, podem contribuir para a economia local, como a exploracdo conduzida
pela Fertilizantes da Amazdnia (FASA), empresa manauara que atua na extra-
cdo de minerais para fabricacdo de fertilizantes. Dentre alguns dos projetos
desenvolvidos pela empresa, ha a perspectiva de producdo anual de 300 mil a
350 mil toneladas de fosfato.

O projeto, segundo representantes da empresa, podera beneficiar esta-
dos proximos geograficamente e que representam elevado consumo do
fosfato, como os estados de Ronddnia (RO) e Mato Grosso (MT). Os projetos
de fosfato se beneficiardo, portanto, de excepcional solubilidade, depdsitos
rasos (da superficie até 40-50 metros) e camadas horizontais, com pesquisa e
lavra bastante simples (FASA, 2022). Essas caracteristicas diferem de outros
projetos, uma vez que nem todo fosfato produzido no Brasil € altamente solu-
vel, pois sdo depositos de apatita magmatica (80% da producdo), como em
Catalao-GO, ou sao fosfatos sedimentares, ricos em argila e aluminio, que
reduzem a solubilidade, como na regido de Patos de Minas.

A presenca de glauconita, mineral pouco soluvel em solos tropicais, associada
ao fosfato, constitui subproduto estratégico para a agricultura amazoénica, ja
que o cloreto de potassio, ideal para clima temperado, apresenta uma solu-
bilidade excessiva no clima amazdnico, o que leva a perdas por solubilizacao
na agricultura do norte de MT. O contexto internacional reforca a importan-
cia desse recurso, haja vista a guerra russo-ucraniana (2022-presente), que
evidenciou a vulnerabilidade global do mercado de fertilizantes, do qual o

Brasil importa cerca de 70% de sua demanda (MME, 2022).

1.5 Ouro

Nos municipios de Humaita, Manicore, Novo Aripuana, Maués e Sao Paulo de
Olivenca, destaca-se o extrativismo mineral familiar, com forte presenca da
garimpagem de ouro de aluvido. Estima-se que cerca de 50% das familias ribeiri-
nhas estejam envolvidas, direta ou indiretamente, nessa atividade, que se desen-
volve ha mais de cinquenta anos, sobretudo no Rio Madeira (ANM, 2023).
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Embora constitua importante fonte de renda e forte fator de fixacdo de familias
no interior, a informalidade predominante, a auséncia do governo e de fiscaliza-
cao ambiental gera evasao fiscal e expde familias a diferentes tipos de riscos,
especialmente atrelados a impactos ambientais, como a eventual contaminacdo

por mercurio.

A perspectiva de novas configuracdes em instituicbes do Governo, como a
entrada de novos profissionais e técnicos, contribuira para fomentar a fiscaliza-
cao dessas e outras atividades na regiao. Especificamente no caso da ANM, o
recente concurso (Edital 1/2024), publicado em 21/9/2025 no D.O.U., proveré a
agéncia cerca de 220 novos especialistas, que terdo por desafios gerir e super-
visionar a conducao de projetos minerais de forma sustentavel e em conformi-
dade com as leis. Com isso, decorre a expectativa de novas fiscalizacdo sobre
atividades garimpeiras no Amazonas.

Nesse contexto, a regulamentacdo da atividade e a conseguente continuidade
nas emissdes de Permissdes de Lavra Garimpeira (PLG) revelam-se criticas para
promover inclusao produtiva, seguranca juridica e sustentabilidade (FIOCRUZ,
2020). Ha ainda a redacao de um Projeto de Lei (PL 1737, de 8/4/2020) que agrega
a PLI - Permissdo de Lavra Indigena a PLG - Permissao de Lavra Garimpeira. O
PLI, se faz necessario para legaliza as producdes minerais indigenas e permitir a
comercializacdo de seus produtos minerais. No entanto, ainda decorre uma lacuna
nessa ultima etapa, pela auséncia de documentacao, emitidas pelo Ministério de
Minas e Energia, que ateste a origem da producao. Essa situacdo representa,
portanto, um potencial risco no que tange a sonegacdo da producao e a evasdo

mineral, principalmente ouro e gemas para a Coldbmbia e Venezuela.

2. ESTRATEGIAS PARA INDUSTRIALIZACAO

Considerando o potencial de alguns minerais levantados em secdo anterior,
depreende-se que o aproveitamento desses insumos do Amazonas poderia
ser estimulado a partir da criacdo de polos industriais capazes de agregar
valor localmente. Dentre propostas estratégicas levantadas nesse estudo,
destacam-se:
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B Estabelecimento de um Polo de fertilizantes, agregando potassio,

fosfato e amonia-uréia;

B Estabelecimento de um Polo metallrgico, que redna a producdo de

estanho, aluminio, nidbio e tantalo;
B Estabelecimento de um Polo metal-quimico; e

B Industrializacdo do caulim de Manaus (Kalamazon), com aplicacdes em
ceramica, pisos, azulejos e loucas sanitarias, o que poderia reduzir a
dependéncia de outros estados.

A implementacdo desses polos, portanto, pode gerar empregos na regiao,
elevar a participacdo mineral no Valor Adicionado Fiscal (VAF) dos muni-
cipios e diversificar a arrecadacao estadual, atualmente fortemente depen-
dente da Zona Franca de Manaus.

2.1 Principais entraves ao desenvolvimento mineral

Apesar do notavel potencial mineral do Amazonas, o setor enfrenta alguns
obstaculos importantes:

1. Falta de infraestrutura;

2. Amplo ou parcial desconhecimento do mapeamento geoldgico da regido;

3. Necessidade de promocédo de debates que discutam as potencialida-
des e desafios do setor mineral, que envolva aa populacdo, imprensa,
orgaos vinculados ao governo, além do setor privado.

4. Morosidade na avaliacdo socioambiental de projetos, com prazos que
podem ultrapassar 5 anos, impactando sobretudo pequenos e médios
produtores;

5. Inseguranca juridica e conflitos sobre o uso da terra, dificultando o desen-
volvimento da mineracéo legalizada. A respeito disso, ha mais de 30 anos
decorre a tramitacao da regulamentacado da atividade mineral nas areas
indigenas e falta de clareza para as partes interessadas e contrapartes
desse processo, sendo essa uma atividade regular em alguns paises com
producdo mineral, como Canada, EUA, e Austrélia, Africa do Sul; e

6. Garimpo ilegal, viabilizada pela falta de fiscalizacdo adequada e regu-

lar na regido.
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CONSIDERACAO FINAIS

Em suma, o estado do Amazonas possui um vasto potencial mineral ainda
pouco conhecido, com destague para a presenca de minerais estratégicos,
como O nidbio, que podem desempenhar um papel crucial no desenvol-
vimento econdmico regional, além de constituirem recursos cruciais para
a seguranca e soberania nacional. No entanto, para que esse potencial se
concretize de forma efetiva, sustentavel e responsavel, € imprescindivel supe-
rar uma série de obstaculos atuais, conforme visto anteriormente. Somente
com uma abordagem integrada e planejada serad possivel inserir o Amazonas

no centro do debate sobre mineracéao.
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O estado de Minas Gerais concentra uma das maiores reservas minerais do
pais, com grande diversidade geoldgica e um setor mineral competitivo,
devido sua tradicdo na atividade de mineracdo. A regido detém um amplo
potencial de producdo mineral, sendo o minério de ferro o mais expressivo,
representando pouco mais de 80% da oferta total do Estado, com contribui-
coes significativas nas exportacdes brasileiras. Mais recentemente, o estado
tem ganhado novo destaque no que tange ao seu potencial em minerais
criticos e estratégicos, com capacidade para se consolidar como um impor-
tante polo da cadeia produtiva desses insumos no pais.

Nesse preambulo, o presente artigo objetiva apresentar as perspectivas
guanto ao mercado de minerais criticos e estratégicos, tendo em vista a
importancia da mineracao na estrutura produtiva do estado e, especialmente,
no sentido de estimular o desenvolvimento de cadeias produtivas dos mine-
rais indispensaveis a transicdo energética, para os quais Minas Gerais apre-
senta notavel potencial geoecondmico. Tais iniciativas contemplam diretrizes
institucionais, econdmicas, sociais e ambientais, amparados nos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacdes Unidas, aplicaveis ao
setor mineral, promovendo o desenvolvimento econdmico, com esforcos na
atracdo de investimentos, negdcios e empregos para o estado.

1. Secretéria de Estado de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (SEDE).
2. Subsecretario de Atracédo de Investimentos e Cadeias Produtivas de Minas Gerais.
3. Superintendente de Politica Mineraria, Energética e Logistica na (SEDE).

Diretora de Minerac&o na (SEDE).

5. Assessores da Diretoria de Mineragdo na (SEDE).

Disclaimer: Este artigo expressa as opinides dos autores, ndo apresentando necessariamente a opinido institucional da FGV.
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Minas Gerais consolida sua posicao de
destague na nova geopolitica mineral com
o “Projeto Vale do Litio”, considerado
estratégico para o fortalecimento da
cadeia produtiva do litio e para o
desenvolvimento socioeconémico.

1. AVANCO DO ESTADO NO MERCADO DE
MINERAIS CRITICOS E ESTRATEGICOS

As perspectivas do Governo de Minas Gerais em relacdo aos minerais criti-
cos e estratégicos sdo otimistas, visto as grandes reservas desses minerais
no Estado.

O Brasil detém a maior reserva mundial de Nidbio e a segunda maior reserva
de Elementos Terras Raras - ETR (USGS, 2025). A producéo atual de nidbio
esta concentrada em Araxa (MG), sendo considerada a segunda maior regiao
produtora do pais. Embora ndo exista um polo minero industrial consolidado
para ETRs em Minas Gerais, projetos em andamento indicam que o Brasil
tem potencial para se tornar um importante produtor global desses elemen-
tos. No que se refere ao Litio e Grafita, Minas Gerais j& € lider na producao

mineral de ambas as substancias.

Minas Gerais consolida sua posicdo de destague na nova geopolitica mineral
com o “Projeto Vale do Litio”, considerado estratégico para o fortalecimento
da cadeia produtiva do litio e para o desenvolvimento socioecondmico da
regido do Vale do Jequitinhonha/Mucuri. O local é rico em reservas de litio,
grafita e terras raras, o que representa uma nova fronteira capaz de estimular

o desenvolvimento sustentavel local e estadual. Entre 2019 e 2023, a produ-
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cdo beneficiada de litio em Minas Gerais cresceu quase 6 vezes, saltando de
47 mil toneladas para 263 mil toneladas por ano. O expressivo crescimento
da producéao, contribuiu para aumentar o valor da producao mineral de litio
de R$ 68 milhdes para R$ 2,4 bilhdes, enquanto a exportacado alcancou US$
497 milhdes, em 2023, o que representou 99,3% do total nacional para o litio
(Minas Gerais, 2025).

Esse crescimento tem gerado impacto econdmico positivo: entre 2019 e 2024,
foram gerados 3.499 empregos diretos apenas em Itinga e Aracual, e a arre-

cadacdo da Contribuicdo Financeira sobre a Exploracdo Mineral (CFEM) subiu
de R$ 1,4 milhdo, em 2019, para R$ 55 milhdes em 2023 (Minas Gerais, 2025).
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Em relacdo a Grafita, o estado de Minas Gerais € o principal detentor nacio-
nal das reservas lavraveis desse mineral, concentradas nos municipios de
Salto da Divisa e Pedra Azul (localizado na area do Projeto Vale do Litio).
De acordo com dados da ANM, em 2023 o Valor da Producdo Mineral da
grafita em Minas Gerais foi de R$ 407,75 milhdes, cuja producdo estd concen-
trada na empresa Nacional de Grafite Ltda., que possui trés unidades, locali-
zadas nos municipios de Pedra Azul, Salto da Divisa e ltapecerica.

Além do Litio, o Governo do estado de Minas Gerais vem atuando também
no incentivo a mineracdo de Elementos Terras Raras, visando a implantacdo
de novos empreendimentos minerarios no Estado. Nos Ultimos dois anos, o
Governo assinou protocolos de intencdo com empresas, além de fornecer
suporte a mineradoras que desejam investir em projetos voltados a esses
elementos no Estado.

Em marco de 2025, por meio da Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Econbmico de Minas Gerais (SEDE) e da Invest Minas, foi assinado um
Protocolo de Intencdes com a companhia mineradora australiana Axel Ree,
cujo investimento previsto é de R$ 400 milhdes. O instrumento prevé a cria-
cdo de 150 empregos diretos, a partir do inicio da extracdo de terras raras
nos municipios de Padre Paraiso e Caldas.

No fim do ano de 2024, o Governo do estado assegurou mais um investi-
mento privado estratégico, que trata do projeto liderado pela empresa Tiros
Minerais Estratégicos, subsididria da canadense Resouro Strategic Metals,
que prevé o aporte de até R$ 500 milhdes na extracdo de terras raras e tita-
nio em Tiros, municipio situado entre o Triangulo Mineiro e o Alto Paranaiba,
com a previsdo de gerar até 200 empregos diretos na regido do projeto.

Ainda em 2024, foi realizado a assinatura de protocolo de investimen-
tos entre o Governo de Minas e a empresa australiana Viridis Mineracdo e

Minerais. A empresa australiana investird R$ 1,35 bilhdo em Pocos de Caldas
que, segundo resultados iniciais, tém indicado grandes volumes de recur-
sos e teores de elementos de terras raras (ETRs). O protocolo estabelece a
instalacdo do Projeto Colossus, que pretende desenvolver a mineracéo de
terras raras na regido, essenciais para a fabricacdo de pecas e equipamen-
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tos de alta tecnologia utilizados nas indUstrias eletroeletrénica, aeroespacial
e de geracdo de energia renovavel. O investimento prevé a construcédo de
uma planta de beneficiamento e tratamento de minérios e deve gerar cerca
de 120 empregos permanentes. Além de agregar valor ao produto, a inicia-
tiva pode potencializar a atracdo de empresas que utilizam esses elementos
como matéria-prima, fortalecendo a cadeia produtiva local e ampliando as
oportunidades de empregos na regido.

A mineradora australiana St George e o Governo de Minas Gerais assinaram
um Memorando de Entendimento (MoU) em outubro de 2024, que prevé
R$ 2 bilhdes em investimentos na cidade de Araxa, no Triangulo Mineiro. Por
meio do Projeto Araxa, atualmente em fase de pesquisa mineral, a empresa tem
como objetivo a extracdo de nidbio e elementos de terras raras (ETRS) na regido.

Além dessas empresas, a australiana Perpetual Resources® firmou, no
mesmo periodo, um MoU com o Governo de Minas Gerais para coopera-
cdo no setor mineral. Além disso, a companhia anunciou também um plano
para investir R$ 400 milhdes em Pesquisa, Desenvolvimento e operacdo dos
projetos Raptor, Isabella e Itinga, com foco na extracdo de litio e terras raras.
A iniciativa deve gerar 300 empregos diretos nos municipios de Aracual,
Salinas, Itaobim, Governador Valadares e Pocos de Caldas.

Em 2023, foi celebrado um protocolo de intencdes entre o Governo de Minas
Gerais e a empresa Meteoric Resources NL, voltado para a extracdo de terras
raras em Pocos de Caldas. A empresa planeja investir mais de R$ 1 bilhdo
em um projeto de extracdo de argila ibnica, com expectativa de geracdo de
700 empregos.

Em suma, a atividade mineraria envolvendo os minerais criticos e terras raras
no estado de Minas Gerais tende a se desenvolver, considerando o aumento
do interesse nessas substancias principalmente no ambito da transicdo ener-
gética. Como uma referéncia, observa-se o elevado crescimento do ndmero
de processos, principalmente na fase de pesquisa mineral, de litio e terras
raras junto a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), gue podem se concre-

tizar em novos empreendimentos no futuro proximo.

6. A Perpetual Resources ¢ uma empresa listada na Bolsa Australiana (ASX), com foco na extracao de litio e
elementos de terras raras (Brasil Mineral, out/24).
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2. PROCESSOS DE LICENCIAMENTO
AMBIENTAL DE EMPREENDIMENTOS
(TERRAS RARAS E LITIO)

No quadro, em Anexo, apresentam-se as informacdes gerais sobre as empre-
sas mineradoras de litio e elementos terras raras em Minas Gerais, em fase de
operacao, pesquisa, exploracdo e implantacédo, bem como a situacao relativa
ao licenciamento ambiental, considerando-se os dados publicos disponiveis.

3.PRODUCAO DE MINERIO DE FERRO
EM BASES SUTENTAVEIS

A mineracdo de minério de ferro em bases sustentaveis estd diretamente
relacionada aos principios ESG (Environmental, Social and Governance), que
buscam alinhar as expectativas de mercado as politicas ambientais, sociais e
de governanca. No Brasil, a agenda ESG no setor mineral reflete o compro-
misso das empresas em conduzir suas atividades no setor de forma respon-
savel e, promovendo uma mineracdo cada vez mais sustentavel. Em Minas
Gerais, principal polo de producdo de minério de ferro do Brasil, o setor de
mineracao tem avancado significativamente na adocdo de praticas susten-
taveis, impulsionado por exigéncias regulatdrias, demandas do mercado
global e pelo compromisso com as comunidades locais.

Entre as iniciativas implementadas estao investimentos em inovacdo, como
a instalacdo de usinas de empilhamento a seco, que permitem altos indices
de recirculacdo de dgua e reduzem a necessidade de barragens. Também se
destacam o desenvolvimento de produtos que contribuem para a reducao
das emissdes na siderurgia e o uso de ferrovias e locomotivas hibridas para
minimizar a pegada de carbono no transporte.

A busca por eficiéncia energética, reflorestamento e o reaproveitamento

hidrico em larga escala também estdo entre as prioridades. Em algumas
operacodes, o transporte do minério é feito por minerodutos com centenas
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de quildbmetros de extensdo, reduzindo significativamente as emissdes em
comparacdo ao transporte rodoviario.

Aliado a isso, o uso de energia renovavel tem se tornado predominante, com
contratos firmados para garantir fontes limpas e sistemas de recirculacdo
hidrica em circuito fechado, além de programas voltados ao desenvolvi-
mento socioecondmico das comunidades do entorno.

Ha ainda investimentos em tecnologias voltadas a otimizacdo do uso da agua,
bem como na oferta de minérios de maior teor, gue aumentam a eficiéncia
na cadeia siderurgica. Complementarmente, sdo conduzidos projetos de
restauracao florestal em areas estratégicas do Quadrilatero Ferrifero, refor-
cando a integracdo entre a atividade mineral e a preservacdo ambiental.

4. CONEXAO ENTRE MINERACAO E
TRANSICAO ENERGETICA

Os minerais criticos, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), séo
recursos essenciais para setores estratégicos, - tecnologia, defesa e transi-
cdo energética- cuja oferta estd sujeita a riscos de escassez ou dependén-
cia de poucos fornecedores. Esses minerais incluem elementos como litio,
niobio, cobalto, niguel, manganés e terras raras, fundamentais para baterias
de veiculos elétricos, turbinas edlicas, painéis solares e semicondutores. Sua
importancia reside na viabilizacdo de inovacdes tecnoldgicas e no avanco de
energias renovaveis, sendo essenciais para a reducao da pegada de carbono,
e para a seguranca econdmica e geopolitica frente a crescente demanda
global por sustentabilidade e digitalizacdo (Brasil, 2025).

Os minerais criticos e estratégicos (MCE) tém ganhado destaque nas discus-
sbdes sobre economia, seguranca e tecnologia, especialmente em um cena-
rio global de transicdo energética e avancos tecnoldgicos acelerados, uma
vez gue tais insumos sdo recursos essenciais para o funcionamento de seto-
res-chave da industria moderna e cuja cadeia de suprimento esta sujeita a
riscos de abastecimento.
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O sucesso da transicao energética
para uma economia sustentavel e
digital tem nos minerais criticos e
estratégicos um de seus pilares.

Especificamente os minerais estratégicos sao definidos por seu papel funda-
mental na seguranca nacional. Nem todos os minerais estratégicos sao
escassos, mas sua aplicacdo em setores vitais os torna prioritarios para poli-
ticas publicas e planejamento de longo prazo. A importancia desses minerais
se reflete especialmente na transicao energética, com o litio, niobio, cobalto,
grafita e manganés, sendo indispensaveis para a fabricacdo de baterias de
veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia renovavel (EPE,
2025). Nas industrias de alta tecnologia, elementos de terras raras sao funda-
mentais para a producdo de smartphones, turbinas edlicas, painéis solares e
equipamentos militares avancados (Loureiro e Santos, 2013).

Na mobilidade elétrica e no armazenamento energético, as baterias de jons-
-litio tornam-se estratégicas no fortalecimento da cadeia produtiva do litio,
com dominio tecnologico e capacidade industrial, essencial para atender a
crescente demanda nacional e global. Além do setor de baterias, os compos-
tos refinados de litio tém aplicacdbes em setores de alto valor agregado,
como farmacéutica, ceramica, vidro, lubrificantes e aluminio, ampliando sua
relevancia estratégica, impulsionando inovacao, geracdo de empregos quali-
ficados e a autonomia tecnolodgica e industrial do Brasil (SEDE, 2025).

Portanto, o sucesso da transicdo energética para uma economia sustentavel
e digital tem nos minerais criticos e estratégicos um de seus pilares. Em um
cenario de transicao energética, transformacao industrial e redefinicao de
cadeias globais de suprimento, Minas Gerais € lider nacional na producado
e no desenvolvimento de cadeias de valor de nidbio, litio e grafita, tendo
também grande potencial em relacao as terras raras (Henrique, 2024).
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5. CONEXAO ENTRE MINERACAO
E FONTES RENOVAVEIS

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis no setor mineral se apresenta
como uma pratica estratégica, voltada a reducao de impactos ambientais,
o fortalecimento da competitividade e ao alinhamento as metas globais de
descarboniza¢ao e sustentabilidade.

A energia solar fotovoltaica ¢ considerada uma alternativa de baixo custo
operacional, e ja € amplamente utilizada na geracdo de energia em empreen-
dimentos minerarios. Zharan e Bongaerts (2017), ressaltam que o foco no
uso de fontes de energia renovaveis por empresas de mineracdo pode ser
visto como uma forma alternativa de aquisicdo de energia visando tanto um
menor custo energético quanto uma fonte de energia limpa, possibilitando
praticas e progresso para uma mineracdo sustentavel.

A integracdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) ao setor de mine-
racdo no Brasil representa uma estratégia eficaz para atender a crescente
demanda energética. As PCHs, com capacidade instalada entre 5 e 30 MW,
tém se mostrado uma solucao eficiente para suprir a demanda energética
das operacdes mineradoras. Sua implementacdo permite que as empresas
gerem energia local, reduzindo custos com transmissdo e aumentando a
seguranca energética. Souza Junior (2021) cita a presenca de pelo menos 65
PCHs em Minas Gerais, sendo parte delas instaladas em grandes empreen-

dimentos minerarios.

O hidrogénio verde surge com uma alternativa para a substituicdo de
combustiveis fosseis em equipamentos de grande porte, no transporte de
minérios. De acordo com Benbellil et al., (2022), essa fonte de energia € consi-
derada a melhor candidata a aditivo, a ser misturado ao diesel para satisfazer
as caracteristicas exigidas pelo motor. A adicdo de hidrogénio aos combus-
tiveis convencionais derivados do petroleo tem sido recomendada como um
método para melhorar o desempenho, bem como reduzir as emissoes.

Nesse panorama, a adocao de fontes renovaveis de energia na cadeia produ-
tiva da mineracao traz beneficios relacionados, principalmente, a reducdo da
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pegada de carbono e atendimento a compro-
missos ESG. Sua adocdo também pode gerar
autossuficiéncia e seguranca energeética, o
gue otimiza custos e previsibilidade frente

a volatilidade do mercado de energia,
além da convergéncia com a transicao
energetica, uma vez que a mineracao
fornece insumos essenciais para
tecnologias limpas e, simultanea-

mente, incorpora essas fontes

em suas operacoes.
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As discussdes apresentadas neste Caderno demostram os desafios e oportu-
nidades associados a expansao desse mercado no Brasil. A obra oferece um
panorama abrangente de indicadores de ordem econdmica, politica, ambien-
tal e operacional, permitindo compreender a complexidade e a dimens&o dos
obstaculos enfrentados pelo setor mineral brasileiro, bem com apontam as

perspectivas futuras caso o pais saiba aproveitar essa janela de oportunidade.

Embora o Brasil apresente vantagens competitivas relevantes — notada-
mente sua expressiva dotacdo de recursos minerais e experiéncia na explo-
racdo de determinados insumos estratégicos —, torna-se premente a adocéo
de politicas publicas e instrumentos capazes de impulsionar novos investi-
mentos em infraestrutura, mapeamento geoldgico, pesquisa mineral e inova-
cado tecnoldgica. Paralelamente, destaca-se a necessidade de fortalecimento
das cadeias locais de processamento, de modo que o pais possa agregar
valor a producao, reduzir vulnerabilidades externas e consolidar sua segu-
ranca de suprimento no contexto da transicado energética global.

Discutir sobre os Minerais Estratégicos, portanto, implica reconhecer a
necessidade de transformacdes estruturais na forma como o Estado Brasileiro
se relaciona com a energia e com 0s recursos naturais. A tematica revela a
centralidade dos minerais na configuracao contemporanea das relacdes entre
0Ss paises, marcadas pela disputa pelo dominio tecnoldgico, concentracdo de
recursos e pela busca por diversificacdo das cadeias de fornecimento - fato-
res que definem os novos contornos da Geopolitica dos recursos naturais.

Em suma, este Caderno oferece ndo apenas uma coletanea de artigos volta-
dos para o desenvolvimento dos minerais estratégicos, mas se estabelece
coMo um guia para apoiar o enfrentamento de obstaculos atuais, inerentes
ao setor. Por fim, procura, por meio dos Estudos de Caso da Mineracéo,
mostrar os avancos e as potencialidades em desenvolvimento nas esferas
municipais e estaduais, que posam ser integradas, de maneira mais ampla,
ao Planejamento Nacional de longo prazo, além dos préprios compromissos
brasileiros com o desenvolvimento sustentavel e uma transicdo baseada na
justica e seguranca energeética.
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Nome do
Projeto

Localizagdo
do Projeto

e elementos terras raras em Minas Gerais.

Fase do Projeto
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Substancias

minerais
envolvidas

Elementos terras

informacdes gerais sobre as empresas mineradoras e projetos de litio

Licenciamento
Ambiental

Tiros, Sao . . o
Resouro Pesquisa geoldgica raras (Neodimio,
: . ; Gotardo e S
Strategic Projeto Tiros (sondagens) e Praseodimio, )
Campos Altos - . .. L
Metals (MG) testes metallrgicos Disprdsio e Térbio) e
titanio
Projeto Padre Paraiso/ PZ)Z?:Bi; o testes Elementos terras *
Caladédo MG 9 9 . raras
metallrgicos
Axell REE
Projeto Caldas Caldas/MG Fase de sondagem rE;(:;r;entos BEEE (@)
Projeto
Caldeira em
Meteoric trés areas: Pocos de Pesquisa e estudo Elementos terras *
Resources Capao do Mel, Caldas/MG de pre-viabilidade raras
Soberbo e
Figueira)
Viridis Em fase de
. - Pocos de - Elementos terras - )
Mineracédo e Colossus Exploragao licenciamento
. ; Caldas/MG raras )
Minerais ambiental
MTR -
Mineracao Morro do Pocos de Exploracao/ Elementos Terras *
Terras Raras Ferro Caldas/MG Manifesto de mina Raras, com Dy e Tb
S.A.
Oxido de Escandio
. . Requerimento de e Concentrado de Obtida Licenca
LT ArREYHE Lavra Oxidos de Terras Prévia em 2023
Raras
Patos de . N “
Coel Minas/MG ® ® ©
Enova Mining
Pocos de " Y .
Pocos Caldas/MG ™ ™ ®
St George -LaRver(;uerlmento e Nidbio, Elementos
o 9 Projeto Araxa Araxa/MG ) - Terras Raras e (@)
Mining - Autorizacado de
} Fosfato
Pesquisa
Em operacao
Soma  PopoGrote s EECRTO
Lithium do Cirilo Itinga/MG P

concentrado de
litio)

2023
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Substancias

Nome do

Projeto

Localizagdo
do Projeto

Fase do Projeto

Em operacgao

minerais
envolvidas

Licenciamento
Ambiental

Licenciada e em

Mina da Aracuai e (producao 45 mil t/ . -
Cachoeira Itinga/MG ano de concentrado Lige oIl clzate
Companhia de litio) 1991
10 Brasileira de
Litio (CBL)
Em operacao
Planta Divisa Alegre/ (producao de Litio Licenciada e em
Quimica MG carbonato de litio e operagao
hidroxido de litio)
Em operacgao
(producao de
Mina de Volta Nazareno/MG concentrado de litio  Litio, Tantalo e Licenciada e em
Grande - 90 mil t/ano, além Feldspato operagao
de concentrado de
1 AMG - tantalo e feldspato)
Mineracao
Em operacéao
Planta S&o Joado D’el (’pt_'oducao C.Ie - L Licenciada e em
. . oxidos de Tantalo Tantalo e Niobio -
Quimica Rei L . opera¢cao
e Nidbio e sais de
Fluor)
Obteve licenca
ambiental
Atlas Litio . ) . Requerimento de . (LP+LI+LO) em
Brasil Projeto Anitta  Aracuai/MG Lavra Litio outubro/24 para
producao de
12 concentrado de litio.
Em fase de
L . Projeto Aracuai e Requerimento de . licenciamento
sl (efie Bandeira Itinga/MG Lavra Hid) para produg¢do de
concentrado de litio.
Obtida Licenca
) ) Prévia e de
g Filbara Projeto Colina  Salinas/MG Requerimento de Litio Instalacso em 2025,
Minerals Lavra

para produg¢do de
concentrado de litio.

(*) Sem informacdes disponiveis.
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Prazer, somos

Nascemos como a principal companhia
independente de o6leo e gas do Brasil, fruto da
combinagao da 3R Petroleum com a Enauta. A partir
da juncao de duas forcas, somos da terra e do mar.
Com a bravura que € a nossa marca.

Para maximizar resultados e gerar valor.

www.bravaenergia.com
B3: Brava, ticker: BRAV3




O que importa para
nos é que a inovacao
chegue até voce.

Por isso, investimos Ganto em Pesquisar.
Desenvolver. Experimentar. Aplicar. Abuamos, ha
mais de quatro décadas, com isencao, prontidao e
competéncia, fabores que sustentam nossa
credibilidade em niveis nacional e inGernacional.

Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - Cepel

Pesquisadores e técnicos altamenbe qualificados

Moderno complexo laborabtorial para pesquisa
experimental, ensaios e servigos becnologicos

Papel estratégico no desenvolvimento da indlsbria
nacional

Solucoes Lecnologicas amplamenbe utilizadas pelo
sebor elébrico brasileiro

Apoio técnico em P&D+ | para o governo, entidades
seboriais, empresas, fabricanbes e concessionarias

Ampla agenda de treinamentios e eventios técnicos
Parcerias com instituicoes de pesquisa do Brasil e
do exterior

Seja um Associado do Cepel
Informacdes pelo e-mail dg@cepel.br

Saiba mais sobre o Cepel em: www.cepelbr

<’

Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constrdi o futuro




Foram necessarios mais de 40 anos de estudo para
instalacdo da maior hidrelétrica brasileira na Amazonia.

O unico aproveitamento hidrelétrico autorizado paraa
‘bacia do rio Xingu utiliza aproximadamente 174 km dos
1.979 km de extensdo do rio e ndo alagou terras indigenas
para a formacido dos seus reservatorios a fio d'agua.

Recursos destinados para protecao de mais de 8,6
milhdes de hectares em Unidades de CDnse'wfat;é“m.

Com capacidade instalada de 11.233,1 MW e quantidade
meédia de geracio de energia de 4.571 MW fornece
energia para 60 milhtes de brasileiros.

O compromisso de Belo Monte com as atuais e futuras
geracdes, se materializa na transformacao social
promavida na regido onde esta instalada; com estruturas
de educacdo, equipamentos de salde, novas moradias,
saneamento e qualidade de vida com acées de cidadania.
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117 Projetos Ambientais

4,130 indigenas beneficiados em 27 programas
33 Hospitais e Unidades de Saude

513 Km de rede (dgua e esgoto)

06 novos bairros com infraestrutura completa
3.850 casas construidas

436 salas de aula

NOrteENERGIA

Energia da
Amazonia,
essencial
para o Brasil.
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