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RESUMO

As recentes transformagdes e inovagdes tecnolégicas no setor
energético vém sendo impulsionadas pela preméncia das
respostas que se fazem necessarias para conter a mudanga
climatica em nivel global, sobre a qual governos e corporagées
se comprometem no alcance de metas e alteragdes nos
protocolos dos sistemas produtivos para reduzir suas
emissoes, firmando um alinhamento com os pactos anualmente
atualizados desde o Acordo de Paris (2016). Entre as principais
iniciativas para o alcance dessas metas vem sendo difundida a
proposta de transicdo dos sistemas energéticos para as
denominadas fontes de energia renovaveis, que emergem
como alternativas sustentaveis, que na atualidade séao
tecnologicamente viaveis e economicamente atraentes para os
paises, empresas e pessoas. Estas fontes consideradas
limpas, no entanto, dependem de um incremento na produgao
mineral de matérias-primas que vém sendo consideradas
criticas por sua rigidez locacional e risco de suprimento, posto
que estes materiais estdo presentes em componentes e
equipamentos de geragdo, armazenamento, transmissdo e
mobilidade elétrica. Além disso, o processo de transicdo dos
tradicionais sistemas de alto-carbono para sistemas de baixo-
carbono tende a gerar impactos nas cadeias produtivas e na
infraestrutura instalada, que apresenta diferentes niveis de
dependéncia e de riscos associados as mudangas na matriz
tradicional dependente de combustiveis fosseis. O objetivo
deste ensaio é discutir os aspectos mais ressaltados neste
cenario de dependéncia de minerais criticos para a transi¢ao
energética, a fim de apresentar os elementos mais relevantes
para o entendimento da geopolitica da energia no século XXl e
0 panorama da politica brasileira de estimulo a produgdo de
minerais estratégicos.

Palavras-chave

Transicdo energética; energias renovaveis; minerais criticos;
minerais estratégicos; conflitos socioambientais; Brasil.



ABSTRACT

Recent technological transformations and innovations in the
energy sector have been driven by the urgency of the
responses that are necessary to face climate change and global
warming, on which governments and corporations are
committed to achieving goals and change its protocols of
production systems to reduce emissions, aligning themselves
with the goals annually updated since the Paris Agreement
(2016). Among the main initiatives to reach these goals, the
proposal of transition from traditional energy systems to the
so-called renewable energy sources has been disseminated,
which emerge as sustainable alternatives, which are
technologically viable and economically attractive for countries,
companies and people. These sources are considered "clean",
however, depend on a substantial increase in mining production
of raw materials that have been considered critical due to their
locational rigidity and supply risk, since these are input for
materials needed in components and equipment for generation,
storage and electric mobility. In addition, the transition process
from traditional high-carbon systems to low-carbon systems
tends to generate impacts on production chains and its installed
infrastructure, which present different levels of dependence and
risks associated with changes in the traditional fuel-dependent
matrix. fossils. The objective of this essay is to discuss the most
highlighted aspects in this scenario of dependence on critical
minerals for the energy transition, in order to present the key
elements for understanding the geopolitics of energy in the 21st
century and the panorama of the Brazilian policy to stimulate
the production of strategic minerals.

Keywords

Energy transition; renewable energies; critical minerals;
strategic minerals, socioenvironmental conflicts; Brazil.



Transigdo energética e sua dependéncia por minerais criticos 9 _

1| INTRODUGAO

As recentes transformagdes e inovagbes tecnoldgicas
evidenciam como a produgdao mineral € um dos motores da
reconfiguracdo energética mundial, que vem sendo intitulada
transicdo energética, cujo eixo dominante € o processo de
mudanga das fontes de energia de base fossil para fontes de
energia renovavel.

A garantia do suprimento energético e da produgéo mineral sdo
pecas fundamentais para a prosperidade econémica, pois os
fornecimentos de energia e de matérias-primas minerais estao
no cerne das cadeias produtivas e nas relacbes entre os
paises. Mas as fontes de energia que impulsionam as
economias mundiais vém sofrendo rapidas transformacgodes,
principalmente no tocante as denominadas fontes renovaveis
de energia que atualmente s&o tecnologicamente viaveis,
economicamente atraentes e se caracterizam como uma
alternativa sustentavel para os paises, empresas e pessoas.

As tecnologias de geracao de energia por fontes limpas diferem
profundamente daquelas que dependem das tradicionais fontes
por hidrocarbonetos e combustiveis fosseis (BLONDEEL et al.
2021). No processo de transi¢do para as energias limpas ¢é vital
0 suprimento de uma variedade de recursos minerais (IEA,
2021), entre os quais alguns vém sendo considerados criticos
por diversos fatores, tais como: a limitagdo de localizagdo das
reservas em produgcdo a determinados locais com potenciais
instabilidades no fornecimento; conflitos relacionados as
realidades locais nas comunidades onde se inserem; e também
por questdes tecnoldgicas, uma vez que em alguns casos nao
€ possivel a sua imediata substituicdo por outros materiais
(EC, 2020a; IRTC, 2020).
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Certos bens minerais sdo fundamentais para a construgdo dos
componentes de captagdo, armazenamento e transmisséo de
energia renovavel, portanto, caracterizam-se como elementos-
chave para o desenvolvimento e manutencdo de cadeias
produtivas de baixo carbono (IEA, 2020). A transigédo
energética para fontes limpas é uma proposta que esta em
alinhamento com o alcance das metas, que vem sendo
pactuadas desde o Acordo de Paris (2016) e visam reduzir os
efeitos da mudanga climatica através da redugdo nas emissdes
de CO, e outros gases, tornando-se um dos marcos recente
para a geopolitica da energia no século XXI (FMI, 2021; IEA,
2021; IRTC, 2020; OECD, 2019; IPCC, 2018).

Contudo, esta nova matriz energética que estd emergindo
podera estabelecer consequéncias negativas para os sistemas
de geragao de energia instalados, portanto, deve-se buscar um
processo equilibrado para a transigdo energética, conforme
sera discutido adiante. Além disso, o0 aumento da demanda
pela extragdo de determinados minerais para esta transi¢cao
perpassa desafios ambientais, sociais e politicos nos territérios
mineradores.

O objetivo deste artigo € abordar essa situagcao de transi¢ao
através da apresentacdo de alguns dos avangos na pesquisa
cientifica relacionados a fontes renovaveis, na interface com a
questdo do aumento da demanda por recursos minerais. Com
base em uma extensa revisao bibliografica sobre o tema, serdo
apresentados alguns elementos chave deste debate que vem
ampliando sua relevancia a nivel mundial.

Além desta breve introdugéo, o artigo esta organizado em seis
secdes, que abordam: as questdes geopoliticas implicadas com
a transicdo do sistema energético (seg¢do 2), os desafios da
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transicdo dos combustiveis fosseis as energias renovaveis
(secéo 3), uma breve discussao sobre as energias limpas e sua
dependéncia por matérias-primas minerais nao-renovaveis
(secéo 4), as implicagcdes ambientais e sociais relacionadas a
transigdo energética para fontes de energia renovaveis (segao
5), aspectos legais e socioambientais dos minerais estratégicos
brasileiros (segdo 6), e, por fim, a ultima segdo com as
consideragoes finais.
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2 | ASPECTOS GEOPOLITICOS DA TRANSIGAO
ENERGETICA PARA FONTES DE ENERGIA
RENOVAVEIS

Com efeito, resta indubitavel que a transicdo para fontes de
energia com baixa emissao de carbono ja projeta a imagem de
ganhadores e perdedores geopoliticos dentro do contexto
mundial da Era Pés-Covid. Como bem ponderam (PEITER,
CASTRO e GOES, 2021), a crescente tensdo ocasionada pela
concentragdo geografica de algumas matérias-primas vitais
para as novas tecnologias tem acirrado disputas geopoliticas
que tendem a se acelerar no século XXI, evidenciando a
posicdo dominante adquirida pela Republica Popular da China.

Tais disputas surgem no ambito da tensdo geopolitica entre o
expansionismo mackinderiano chinés e a contencéo
spykmaniana norte-americana’, que coloca, de um lado, a
tentativa de manutencdo da hegemonia estadunidense
(pax americana) e, do outro, a busca pelo sistema multipolar de
poder global, notadamente a partir da ascensédo da China e do
reposionamento russo. Nesse contexto mundial ainda em
construgdo, a dindmica da geopolitica da energia também se
acelera, na medida em que é compelida a incorporar, na sua
equacado tecnoldgica, novas variaveis até entao
desconsideradas, como, por exemplo, as ameagas € as
oportunidades promovidas pela necessidade dos minerais
destinados as suas cadeias produtivas.

1 A ideia de expansionismo mackinderiano chinés significa que a iniciativa da
nova rota da seda tem por base a teoria do poder terrestre de Mackinder.
Por outro lado, a ideia de contengdo spykmaniana norte-americana significa
que a estratégia dos Estados Unidos deve ser pautada na teoria das fimbrias
de Spykman.
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Cabe, portanto, buscar compreender a complexidade da nova
ordem energética mundial, que se desenvolve dentro de um
arquétipo que mescla os impactos da descarbonizagédo da
economia nas cadeias de produgdo global, os desafios
tecnolégicos do aquecimento global antropogénico e o jogo
geopolitico das grandes poténcias globais e seus interesses
em conflito. Dessarte, o estudioso da geopolitica da energia do
Século XXI tem a tarefa de desvelar a complexidade dessa era
pos-moderna, que se alimenta de uma visdo antagbnica que
coloca em contato direto a transicdo da ordem energética
mundial (dos combustiveis fésseis para os combustiveis
verdes) e a transicdo da ordem geopolitica mundial
(da unipolaridade da pax americana para a multipolaridade de
escopo global).

Impende, pois, num primeiro momento, examinar os desafios
geopoliticos da transicdo do sistema energético mundial, ou
seja, analisar as implicagbes geopoliticas do poder global
advindas da substituicdo dos combustiveis fosseis pelas
energias renovaveis, cujo desfecho indicara os grandes
ganhadores e os grandes perdedores na nova ordem mundial.
Isto significa dizer que a nova ordem energética mundial
moldara a nova ordem geopolitica mundial.

Em termos simples, os ganhadores da transicdo energética
indicarao se os Estados Unidos terdo musculatura geopolitica
para resgatar o arquétipo hegemdnico da pax americana, ou,
ao contrario, se a ascensao geopolitica de novas poténcias
globais (China, Russia e india) comandara a transicdo para a
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ordem mundial multipolar. E, portanto, com tal espirito critico de
investigacdo que urge compreender e analisar a transigédo
energética, notadamente a matriz dos minerais criticos®.

Assim, o presente artigo tem a expectativa de possibilitar a
fluéncia de ideias contra e a favor, resultando dai um maior
esclarecimento sobre essa tematica, complexa e inacabada,
mas que representa a pedra angular da geopolitica mundial
contemporénea, fruto, como dito, da reconfiguragdo da “nova
ordem energética”. Para a compreensao deste contexto de
“‘dupla transigdo: energética e geopolitica” é fundamental
analisar as ameagas e as oportunidades que se apresentam
para o desenvolvimento do Brasil nesse novo cenario.
Em esséncia, o objetivo central desse trabalho & analisar a
transicdo energética dos minerais criticos no século XX| e o
papel geopolitico no Brasil neste mundo em transi¢cdo para a
economia de baixo carbono.

Esta complexa questédo esta cada vez mais em voga e devera
ser enfrentada pelo estrategista do século XXI. Nesse
diapaséao, na esteira académica de Goes (2021, p. XXIll), cabe
lembrar a importante posigdo do Brasil neste contexto, que
“partindo da ideia de que o imperativo categérico da geopolitica
brasileira € conduzir o Pais a estar entre as cinco maiores

2 Nesse sentido, doutrinadores ha que entendem que a sociedade internacional
caminha na diregdo da multipolaridade a partir da ascensado geopolitica das
poténcias emergentes (China, Russia, india, Brasil e Africa do Sul), cuja
atuagéo internacional viabiliza a criagdo de estruturas anti-hegeménicas de
poder global, tais como BRICS em contraposicao a pax americana; G-20 das
Financas Internacionais em tensdo com o G-7 (Banco dos Paises
Desenvolvidos dos EUA, Europa e Jap&o), Banco Asiatico e Banco dos BRICS
em mitiga¢do da influéncia mundial do FMI e Banco Mundial, enfraquecimento
do dodlar americano como referéncia do sistema financeiro internacional,
paralisagdo da Rodada de Doha de negociagdo no ambito da OMC em virtude
da atuagdo do Grupo dos Vintes do comércio mundial e muitas outras
iniciativas anticiclicas de poder hegemonico.
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poténcias do planeta, urge ao estrategista brasileiro articular os
elementos do Poder Nacional a partir dos seus trés grandes
arquétipos geopoliticos fundantes”, que posicionam o Brasil
como poténcia energética, poténcia alimentar e poténcia
ambiental (poténcia verde).

Por conseguinte, prevé-se que o posicionamento brasileiro no
cenario mundial perpassa necessariamente pelas fontes
consideradas limpas, cujo aproveitamento depende de um
incremento na produgdo mineral de matérias-primas que vém
sendo consideradas criticas por sua rigidez locacional e risco
de suprimento, assim como por sua importancia econémica
posto que estes materiais sdo insumos presentes em
componentes e equipamentos de geragdo, armazenamento,
transmissao, mobilidade elétrica e nas Tecnologias da
Informagao e Comunicagao.

Além disso, o processo de transicao dos tradicionais sistemas
de alto-carbono para sistemas de baixo-carbono tende a gerar
impactos nas cadeias produtivas globais e na infraestrutura
instalada a nivel planetario. E por isso que se pretende
desvelar os aspectos mais emblematicos desta discussado, com
base em extensa revisdo bibliografica de artigos cientificos e
estudos governamentais recentes, a fim de apresentar os
elementos chave deste debate para o entendimento da
geopolitica da energia no século XXI, bem como o papel a ser
desempenhado pelo Brasil nesse cenario.
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3 | DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS AS ENERGIAS
RENOVAVEIS: DESAFIOS GEOPOLITICOS DA
TRANSIGAO DO SISTEMA ENERGETICO

Até meados dos anos 2000, a questdo da transi¢cdo energética
estava envolta por tensbées sobre a possivel escassez e
consequente aumento nos pregcos de venda do petréleo
(HIRSCH et al. 2005), contudo este cenario se remodelou
rapidamente, e hodiernamente vivenciamos um periodo de
relativa abundancia de combustiveis fésseis (KLARE, 2012).
Isto foi possivel pelos avangos no desenvolvimento de novas
tecnologias, como a utilizagdo do xisto (BLACKWILL &
O’SULLIVAN, 2012) e o fraturamento hidraulico (GRIGAS,
2017), e a exploragéo-produgdo em grandes profundezas entre
outras tecnologias inovadoras que permitirdo novas
possibilidades de extragdo de combustiveis liquidos e gasosos,
como o exemplo do pré-sal brasileiro em plataformas
continentais, colaborando para o achatamento na variagao dos
custos e decrescimento na elasticidade do suprimento de 6leo
e gas (BLONDEEL et al. 2021).

Tendo por base as prerrogativas do Acordo de Paris (BRASIL,
2017; ONU, 2016), a reducdo na utilizagdo de combustiveis
fosseis requereria que uma porgdo significativa dessas
reservas ndo fosse explorada ou consumida. Isso significa que,
para o alcance dessas metas, deve-se considerar que o mundo
detém um limite finito na utilizagdo do carbono de forma a
permanecer dentro das metas pactuadas no Acordo, o que
acarreta repensar os padrées de produgdo e consumo. Entre
algumas tratativas propostas no acordo, discute-se a questéo
da diminuigdo na producdo de petrdleo a fim de reduzir suas
emissdes nos ecossistemas (IEA, 2020; IPCC, 2018).
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Esta visdo sobre a redugédo na producdo de 6leo e gas vem
sendo amplamente utilizada em campanhas, como a ‘keep oil
in the ground’ (tradugdo livre: deixe o petroleo no chao), a
‘fossil fuel non proliferation threaty’ (tratado de nao proliferagao
de combustiveis fbésseis) e as ‘anti-fracking movement’
(movimento contra o fraturamento), entre outras. Tais iniciativas
questionam o aumento recente na prospecgdo e consumo de
combustiveis fésseis, 0 que retardaria o processo de transi¢cao
energética para fontes renovaveis. Reforgcando esta ideia, um
estudo recente (WELSBY et al. 2021) aponta que a maior parte
das reservas de combustiveis fosseis deve permanecer no solo
para uma chance concreta de alcance destas metas, que visam
a estabilizagao do aquecimento global abaixo de 1,5% (IPCC,
2018), entre as quais estimou-se que: 85% do carvao, 58% do
petroleo e 59% do gas natural devem ser resguardados.

Mas esta transicdo, que também vem sendo chamada de
transicdo das fontes energéticas de alto carbono para fontes de
baixo carbono, nio é tao direta ou facilmente alcangavel, sendo
perpassada por complexas questbes politicas e econémicas,
que envolvem o aumento nos custos de produgdo e consumo,
além de diferentes niveis de riscos sociais e ambientais.
A dimensao do sistema de produgédo tradicional, que tem em
sua matriz a utilizagdo de combustiveis fosseis, esta sujeita a
gerar dependéncia por sua continuidade, devido aos arranjos
institucionais e a infraestrutura instalada. Neste sentido, a
industria de 6leo e gas tende a buscar suas alternativas para
evitar o colapso na demanda, assim como ocorreu com a
industria do carvao (IEA, 2020).

Embora sejam evidentes iniumeros beneficios para a utilizagao
de tecnologias de baixo carbono (HERTWICH et al. 2015), esta
questdo conduziu, por parte de alguns autores, a discussao do
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chamado “paradoxo verde”, como sendo um efeito gerado pelo
aumento na oferta em antecipacdo a futura redugdo na
demanda por combustiveis fosseis, consequéncia da transi¢ao
das tecnologias de alto-carbono para as de baixo-carbono
(SINN, 2012). Os paises produtores de petrdleo ao
aumentarem sua produgdo, buscando a sua inser¢gao nos
mercados que ainda restam para este setor, tendem a produzir
o0 chamado paradoxo verde que se refere a tendéncia de
aceleragdao nas emissbes e, portanto, atraso na transi¢cao
energética para fontes limpas (BLONDEEL et al. 2021).
Isto ocorre em consequéncia das estratégias dos grandes
produtores, em especial os paises produtores de petréleo de
“baixo custo” no Oriente Médio, na busca de conter o risco de
perda de demanda do setor de P&G. Além disso, os paises que
sao notadamente produtores de 6leo e gas também tendem a
serem grandes emissores de CO, porque o consumo destes
combustiveis estd implicito nos seus sistemas energéticos
nacionais (FATTOUH, 2021).

Tendo em vista os efeitos sobrepostos desta dindmica
geopolitica emergente sobre os paises produtores, questiona-
se quem sdo os “‘ganhadores” e “perdedores” nesta transi¢do
energética, ou seja, quais paises estdo aptos a migrar de
sistema e “ndo irdo queimar seu petroleo” e quais paises
elevarao suas produgdes e emissdes em consequéncia disso.
As economias emergentes produtoras de petroleo tendem
assim a extrair mais e por um periodo maior do que as
economias mais avangadas, enquanto os paises da OECD,
como Estados Unidos, Canada e Noruega possuem
capacidades financeiras para absorver as consequéncias
dessa transicdo (LE BILLION & KRISTOFFERSEN, 2020;
ARMSTRONG, 2020).
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Ainda neste contexto, deve-se mencionar que na Conferéncia-
Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanga Climatica de
2021 (COP26), que foi realizada em Glasgow, na Escdcia, mais
de 200 paises estabeleceram em documento oficial inumeros
compromissos e consensos, entretanto, o préprio chefe-geral
da ONU, outras entidades relacionadas e diversos veiculos de
imprensa internacional apontam que ndo é o bastante para
frear o aquecimento global e alcangar um patamar abaixo do
limite de 1,5°c (UN, 2021; UNEP, 2021; SCHRAER & DEVLIN,
2021; MUFSON & TIMSIT, 2021). Considera-se que a
Conferéncia ndo foi bem sucedida porque ndo foram
claramente firmados acordos para o alcance de metas, ou seja,
as estratégias a serem realizadas pelos paises para uma
aceleragdo de iniciativas que visam a redugdo do uso de
combustiveis fésseis ndo enderecam uma resposta firme para
a mudanga climatica.

Portanto, a transi¢do energética para fontes de baixo carbono
envolve também a necessidade de se pensar mecanismos
justos para a transicdo da matriz de alto-carbono, tendo em
vista as consequéncias para os paises possivelmente afetados,
seus cidadaos, trabalhadores e shareholders, que sofrerdo
impactos  socioecondémicos e sdo dependentes do
compartilhamento das novas tecnologias das quais os paises
industrializados sdo os detentores. Neste contexto, embricado
a questdo da necessidade de compartilhamento de tecnologias
e investimentos em ciéncia & tecnologia nos paises em
desenvolvimento, surge a questao da importancia dos minerais
criticos e estratégicos que serdo a base das tecnologias
envolvidas na geragao de energia de baixo carbono, tratada na
secao a seguir.
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4 | OS MINERAIS CRITICOS PARA A TRANSIGAO
ENERGETICA: AS ENERGIAS LIMPAS E SUA
DEPENDENCIA POR MATERIAS-PRIMAS MINERAIS
NAO-RENOVAVEIS

A maioria das tecnologias de geragdo de energia renovavel
continuardo sendo intensivas no uso de metais, pois as
iniciativas de descarbonizacdo dos sistemas energéticos
implicam em um aumento na demanda de diversos metais que
ja possuem elevada escala de produgéo e também de materiais
considerados criticos, com produgao mais restrita. Portanto, a
mineragao, a transformagao mineral e a industria da reciclagem
de materiais estdo cada vez mais conectadas ao setor de
energia na medida em que aumenta a participagdo das
energias renovaveis na matriz energética dos paises
(TOKIMATSU et al. 2017).

Algumas matérias-primas minerais detém importancia
econdmica, social e de seguranga nacional porque tanto a sua
crescente demanda, em aplicagdes de alto valor agregado,
quanto seu risco de escassez ou suprimento, vem orientando
estratégias politicas e comerciais entre os paises a fim de
garantir a manutengao de seus setores produtivos essenciais e
estratégicos, sendo, portanto, denominadas por estes e outros
fatores como matérias-primas criticas (CASTRO et al. 2021;
PEITER et al. 2021).

No tocante a questdo da transicdo energética para limitar os
efeitos adversos da mudanga climatica, os paises e as
corporagdes vém elevando suas metas para cumprir a redugao
das emissbes de didéxido de carbono que, em consequéncia,
aumentara substancialmente a demanda de suprimento por
metais como ferro, ago-ligas, cobre, niquel, cobalto, litio e
elementos de terras raras, que sdo as principais matérias-
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primas envolvidas na construgdo de componentes e
equipamentos ligados a essa transicdo energética (WORLD
BANK, 2017). Portanto, a transicdo energética para fontes
renovaveis vai requerer um grande incremento na producgéo
desses minerais considerados criticos (EC, 2020a; LEE et al.
2020; WATARI et al. 2019).

Neste cenario, o setor de mineracao tende a se tornar um dos
setores em rapida expansao tanto no presente quanto no futuro
(IEA, 2021; IMF, 2021; WORLD BANK, 2020) e a combinacao
entre a transigdo enérgica e a dependéncia por minerais vem
sendo discutida por muitos especialistas como um indissociavel
nexo “energia-minerais” (BAITON et al. 2021; BLONDEEL et al.
2021; NATE et al. 2021; LEE et al. 2020; KONING, et al. 2018;
SCHLOR et al. 2018; TOKIMATSU et al. 2017; VIDAL et al.
2017; MCLELLAN et al. 2016; GIURCO et al., 2014; VIDAL
et al. 2013).

Os gargalos para a expansdo das fontes de energia limpa
estdo diretamente ligados com a cadeia produtiva de
componentes e equipamentos, que, por sua vez, depende da
prospecgao e processamento de certas matérias-primas. Tendo
em vista a rigidez locacional de determinadas reservas
minerais, tem sido cada vez mais evidente a disputa entre
paises produtores e/ou fornecedores por estas matérias-
primas, assim como dos paises que dominam as tecnologias
para constru¢do de componentes semiacabados e finais, que
exercem influéncia nas condigdes para a expansdo mundial do
setor das tecnologias renovaveis.

A construgdo de painéis fotovoltaicos de geragdo de energia
solar (Photovoltaic), geradores de energia edlica, células de
combustivel (fuel cells) para a mobilidade elétrica (e-mobility),
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motores de tracdo elétricos (magnetos permanentes),
Tecnologias da Informagédo e Comunicagao — TICs (Information
and Communication Technologies - ICT), robds, drones,
impressoras 3d, entre outras tecnologias emergentes, depende
de uma grande variedade de materiais metalicos com distintas
disponibilidades de suprimento. O Quadro 1 a seguir ilustra as
principais matérias-primas ou materiais que s&o vitais para a
construgéo das tecnologias mencionadas.

Quadro 1. As principais matérias-primas e materiais criticos para a

construgdo das tecnologias estratégicas ligadas a transigédo
energética.
Tecnologias Matérias-primas e materiais criticos associados

Baterias de ions de
litio

Matérias-primas: aluminio, cobalto, cobre, estanho, ferro, fluor,
fosforo, grafite, litio, manganés, niébio, niquel, silicio, titanio.

(Li-ion) Materiais: anodos, catodos e eletrolitos.
Matérias-primas: aluminio, calcio, caulim, cobalto, cobalto,
Células de cobre, cromo, estroncio, estroncio, ferro, grafite, litio, niquel,
. aladio, paladio, platina, platina, potassio, prata, rédio, ruténio
combustivel p » P P , P P , prata, , ,

(FC - Fuel Cells)

silicio, sodio, titanio, vanadio, zirconio.
Materiais: aco inoxidavel, fibras de carbono, grafeno, nitreto de
boro e outros.

Turbinas edlicas
(geradores
sincronos e de
inducéo)

Matérias-primas: aluminio, boro, chumbo, cobre, cromo,
disprésio, ferro, manganés, molibdénio, neodimio, niébio, niquel,
praseodimio.

Materiais: aco-ligas, fibras de carbono, fibras de vidro, magneto
de neodimio e outros.

Motores de tragéo
elétrica (magnetos

Matérias-primas: aluminio, boro, cobre, cromo, disprésio, ferro,
molibdénio, neodimio, niquel, praseodimio, silicio.
Materiais: ago-ligas, magneto de neodimio, silicio metalico e

ermanentes
P ) outros.

Matérias-primas: aluminio, boro, cadmio, chumbo, cobre,
Paineis estanho, ferro, galio, germéanio, indio, molibdénio, niquel, prata,
fotovoltaicos selénio, silicio, teltrio, zinco.
(PV) Materiais: silicio policristalino, silicio metalico, telureto de

cadmio e outros.
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Quadro 1. As principais matérias-primas e materiais criticos para a

construcdo das tecnologias estratégicas ligadas a transicéo

energética.
continua

Matérias-primas: aluminio, antiménio, berilio, boro, cobre,
cromo, disprosio, estroncio, ferro, galio, indio, manganés, metais
do grupo platina, molibdénio, neodimio, nidbio, niquel,
praseodimio, silicio, tantalo, telUrio, terras raras, titanio,
tungsténio, vanadio, zinco, zircénio.

Materiais: aco-ligas, baterias, cerdmicas e vidros especiais,
fibras de carbono, liga de niquel-titinio, magnetos, nanotubos,
polimeros, semicondutores e outros.

Robética
(Robotics)

Matérias-primas: aluminio, berilio, cobalto, cobre, cromo,
escandio, ferro, galio, germéanio, grafite, hafnio, indio, litio,

Drones
(UAV - Unmanned
Aerial Vehicles)

magnésio, metais do grupo platina, niébio, niquel, ouro, silicio,
terras raras, titanio, vanadio.

Materiais: agos especiais, baterias, fibra de aramida, kevlar,
ligas de aluminio, aluminio-magnésio, ferronidbio, niquel-titanio,
magnetos, pos metalicos refratérios, semicondutores e outros.

Impressoras 3D
(3D printing /
additive
manufacturing)

Matérias-primas: aluminio, cobalto, cobre, cromo, escandio,
ferro, hafnio, magnésio, manganés, molibdénio, ni6bio, niquel,
silicio, titanio, tungsténio, vanadio, zirconio.

Materiais: acos inoxidaveis, ligas de aluminio e niquel-titanio,
ligas especiais e outros.

Tecnologias de
informagao e
comunicagao
(ICT)

Matérias-primas: boro, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
estanho, estroncio, galio, germanio, grafite, indio, litio, magnésio,
manganés, metais do grupo platina, niquel, ouro, prata, silicio,
terras raras, titanio, tungsténio.

Materiais: diversas ligas metalicas, grafeno, magnetos de
Neodimio-Ferro-Boro,  semicondutores, materiais  citados
anteriormente e outros.

Fonte: EC (2020a), IRENA (2019), adaptado pelos autores.

A producado de células de baterias de Li-ion se concentra na
China, Africa e América Latina, que sdo responsaveis por 74%
da producdo mundial de minerais de litio. Nas turbinas edlicas,
a China detém quase um monopdlio da produgdo de
componentes chaves, em especial para disprosio, neodimio,
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térbio e praseodimio, nos quais seus produtos finais também
dependem de grandes volumes de ferro e ago-ligas a depender
de sua aplicagdo. Nos motores elétricos, que requerem imas
permanentes e componentes oriundos de elementos de terras-
raras, a China também vem elevando sua relevancia na
producao primaria, além de uma politica interna considerada
protecionista quanto a disponibilidade de suas reservas para o
mercado internacional, onde detém 60% do mercado de
motores de tracdo elétrica (EC, 2020a; 2020b). Desta forma, os
diferentes setores que envolvem as chamadas tecnologias
limpas dependem mais de minerais criticos do que de
componentes  provenientes de combustiveis fésseis.
Considerando as tecnologias associadas aos setores
energeéticos implicadas na transicdo para uma economias de
baixo carbono, o Quadro 2 apresenta um panorama da
dependéncia destes setores, em trés niveis de importancia,
segundo as principais matérias-primas criticas.
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Quadro 2. Importancia das principais matérias-primas criticas, por
tecnologia estratégica para a transicdo energética.

Tecnologia / Energia

Substancia

Geotérmica
Hidro
Nuclear
Bioenergia
Rede Elétrica
Solar
Hidrogénio
Edlica
Solar
Fotovoltaica
Veiculos elétricos

Ago
Cobre

Aluminio

Niquel
Zinco

Disprosio

Neodimio

Praseodimio

Silicio
Térbio
Cobalto
Grafite
Manganés

Prata

Céadmio
Gélio
Iridio
Litio
Platina

Telurio
Uranio !

Legenda: Niveis de importancia por tipo de tecnologia / energia.

[Baixo ]

Fonte: EC (2020a), adaptado pelos autores.
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Neste cenario de disputa por recursos e a manutengdo ou
busca por insergdo nesses novos mercados, a questao
estratégica, no tocante a garantia do suprimento de minerais
considerados “criticos” para a transi¢do energética, esta ligada
a trés questbes centrais: (i) a questdo climatica, (i) a
competitividade industrial e a (iii) segurangca nacional
(NAKANO, 2021; EC, 2020b; IRTC, 2020). Nota-se que a
demanda por bens minerais criticos e sua preméncia para
viabilizar uma transicdo energética para fontes consideradas
limpas, depende também de um incremento na produgéo de
determinados metais cuja demanda atual ¢é elevada.
Em consequéncia, este aumento pode gerar um choque nos
precos (demand shock) de todas as commodities (FMI, 2021;
OECD, 2021), o que vém despertando uma nova fronteira para
as rivalidades geoecondmicas, tendo em vista o aumento da
competitividade industrial na busca por insercdo nesses
mercados e para garantir a seguranga nacional (GIRTAN et al.
2021; EC, 2020b).

A garantia de insercdo neste mercado vem ganhando
contornos de uma questdo de seguranga nacional para as
economias mais desenvolvidas, que se veem ameacgadas
diante do dominio da China e outras economias emergentes
detentoras de importantes reservas minerais para os paises ou
blocos consumidores (PEITER, CASTRO & GOES, 2021).
Deve-se observar que esta questdo vem sendo considerada
uma ameacga a seguranga nacional também por conta dos
possiveis entraves na obtencido de matérias-primas para a
construgédo de equipamentos de uso militar, tais como: drones,
equipamentos bélicos, lasers, radares e sonares avangados,
robds, satélites, entre outros (EC, 2020b; USGS 2017a; USGS,
2017b; Uren, 2019; BARTEKOVA & KEMP, 2016).
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Além destas questbes, a concentracdo dos depdsitos de
minerais criticos, bem como a produgao atual e futura,
requerem que sejam pensados 0S riscos sociais e ambientais
dessa extragdo mineral no ambito local, devido a complexa
interagdo entre dindmicas econdmicas, sociais e a governanga
destes territérios (OWEN et al. 2020). A intensificagdo das
atividades de mineragdo em determinados paises para atender
a futura demanda por minerais criticos para a transicao
energética, especialmente em regides menos desenvolvidas ou
com conflitos pré-existentes, pode acarretar o aumento de
conflitos socioambientais a estes relacionados (LEBRE et al.
2020).

Visando mapear essas possiveis ameagas ao suprimento de
matérias-primas, a Comissao Europeia (EC), bem como os
EUA, Japdo e india realizam periodicamente estudos sobre a
disponibilidade mundial e risco de suprimento de dezenas de
matérias-primas minerais visando identificar quais dentre elas
devem ser consideradas criticas. A Figura 1 a seguir apresenta
um mapa que ilustra os paises que concentram as reservas em
producdo das principais matérias-primas criticas para o bloco
europeu.
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Alemanha
Gallo 35 %
Franga 6%
Hafnio 84 %
Indio 28 % 38 %
Espanha 49 %
mlm' 3;:
Marrocos 66 %
Fosfato natural 45 %
24 % 69 %
Guiné 39 %
Bauxite 64 % »y 99 %
* 98 %
RD Congo \ .
o 56 % Indonésia f Sy

Téntalo 36 %

Borracha Mml'; 31 %

do Sul
= Australia
Chile :ld:u:- ?27? % Carvio de coque
Litio 78 % Rédic™ 80 % 24%
Ruténio™ 93 % v

Fonte: EC (2020), adaptado pelos autores.
Figura 1. Concentragdo da disponibilidade de matérias-primas criticas para a UE por pais fornecedor.
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Verifica-se no mapa que alguns paises detém porc¢des
significativas da produgéo de inUmeros materiais considerados
criticos para a Uniao Europeia, entre os quais se destacam os
elementos de terras-raras leves e pesados (ETRL e ETRP,
respectivamente), concentrados na China, o litio no Chile e o
niobio no Brasil (que detém mais de 85% das reservas
mundiais em produgdo). Os estudos de criticalidade das
matérias-primas do bloco europeu partem de um extenso
levantamento do risco de suprimento desses materiais
associado a sua importincia econbmica para as cadeias
produtivas europeias e sua capacidade de substituicao,
recuperagao ou reciclabilidade ao final da vida Gtil dos produtos
(EC, 2018; EC 2017).

Na préxima secdo serdo discutidos aspectos ambientais e dos
conflitos locais decorrentes ou associados a produgédo de
alguns materiais criticos necessarios a transi¢éo energética.
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5 | DESAFIOS E ALTERNATIVAS POR VIR: AS
IMPLICAGOES AMBIENTAIS E SOCIAIS
RELACIONADAS A TRANSIGAO ENERGETICA PARA
FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Os resultados apontados por Watari et al. (2019) acerca do
total de material requerido para a transicdo energética, e
algumas de suas consequéncias verificaveis por modelagem,
enfatizam que uma reducdo significativa na utilizacdo de
combustiveis fosseis no setor de transporte e energia podera
levar ao aumento de impactos adversos, notadamente
ambientais e sociais, nos paises fornecedores de recursos
minerais de fonte primaria.

A mensagem que os autores (op. cit.) trazem acerca do manejo
de recursos minerais € que ndo basta a projegao ou busca por
mitigagdo das incertezas quanto a disponibilidade de minerais
para a geragdo de energia renovavel, pois devem ser
considerados os impactos associados com a elevagéo do fluxo
de atividade extrativa mineral. Se ndo forem gerenciados de
forma adequada, existem fatores ambientais significativos e
impactos sociais relacionados a atividade de mineragao e
processamento de minerais que contribuirdo para o aumento
de conflitos nestas esferas (UNDP, 2017).

Entre os exemplos mais frequentemente citados sobre conflitos
em territérios produtores ou fornecedores de matérias-primas
consideradas criticas (LEBRE et al., 2020; OWEN et al., 2020),
destaca-se o0 caso da mineragdo do cobalto na Republica
Democratica do Congo.
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A mineragdo do Cobalto no Congo tem contribuido para o
aumento dos conflitos sociais pré-existentes, tais como: o
trabalho infantil, a baixa remuneragcdo e a dependéncia
econdmica da atividade, e questdbes ambientais, tais como: o
desflorestamento local, a poluigdo por residuos de mineracgéo,
a erosao e assoreamento, além de emissdo de gases e
também a contaminagdo de cursos hidricos pela falta de
estratégias preventivas e utilizagdo de tecnologias adequadas.
Outros casos relevantes a serem destacados s&do: a mineragao
de cobre, matéria-prima necessaria para fios elétricos e
circuitos, células solares de pelicula fina, bem como também, o
caso do litio, usado em baterias, sobre o qual o governo do
Chile vem sendo criticado pelo esgotamento dos recursos
hidricos locais em todo o deserto do Atacama, ocasionando
agravos ambientais a um ecossistema fragil, e também
convertendo prados e lagoas em salinas.

Na China, a extragdo, moagem, refino e processamento de
cadmio, um subproduto da mineragao de zinco, em compostos
para moédulos fotovoltaicos de filme fino que usam telureto de
cadmio ou semicondutores de sulfeto de cadmio, pode levar a
contaminacdo do solo agricola ou subterrdneo, exposi¢cado do
trabalhador a produtos quimicos perigosos (cloreto de cadmio)
e poluigdo do ar (MULVANEY, 2014). Em relagdo aos minerais
de terras raras, como o neodimio, necessario para imas em
geradores e motores elétricos, veiculos elétricos, e também
presente nos catalisadores de fluido para fraturamento com gas
de xisto, resultaram na polui¢do quimica de sulfato de amédnio e
cloreto de ambnio, que agora ameaga o0s aquiferos
subterraneos rurais e recursos hidricos (BAIl et al. 2022;
STANDAERT, 2019).
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Levando-se em consideragdo alguns desafios ambientais,
sociais e politicos associados ao aumento da demanda por
recursos minerais segundo os setores estratégicos que podem
ser impactados pela transicdo energética para fontes de
energia limpa, a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
elaborou o Quadro 3 a seguir, que traca algumas das possiveis
consequéncias a serem observadas neste processo.

Quadro 3. Desafios ambientais, sociais e politicos relacionados a
demanda por minerais para a transi¢cao energeética.

Temas Desafio

A producédo de minerais ligados a transicao energética pode ser
uma fonte significativa de emisséo de gases de efeito estufa a
medida que a demanda aumenta, posto que para sua
prospecgao a intensidade de emissdes & mais alta do que a de
outros metais.

A mineragéo traz grandes mudangas na cobertura do solo que
Uso da terra podem ter impactos adversos na biodiversidade e nas
comunidades.

A mineragdo e o processamento mineral requerem grandes
volumes de agua para suas operagdes e apresentam riscos de
contaminagdo por meio de drenagem acida de mina, descarga
de aguas residuais ou disposigao de rejeitos em barragens.

O declinio da qualidade do minério pode levar a um grande
aumento nos residuos de mineragéo (por exemplo, rejeitos,
Residuos estéril); a ruptura de barragens de rejeitos pode causar
desastres ambientais em grande escala (por exemplo, o
colapso da barragem de Brumadinho no Brasil).

As receitas minerais em paises ricos em recursos nem sempre
foram usadas para apoiar o crescimento econdmico e industrial

Mudanca
climatica

Uso da agua

Governanga . x : o .
e muitas vezes s&o desviadas para financiar conflitos armados
0ou para ganho privado.
Saude e Os trabalhadores enfrentam mas condigdes de trabalho e
riscos no local de trabalho (por exemplo, acidentes, exposi¢éo
segurancga . e
a produtos quimicos toxicos).
Direitos A exploracdo mineral pode levar a impactos adversos na
humanos populagéo local, como trabalho infantil ou forgado.

Fonte: IEA (2021), adaptado pelos autores.
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Uma questdo central a ser discutida sobre a producido de
minerais necessarios a geracdo de energia renovavel € que
esta emprega equipamentos especificos, que integram em
seus componentes recursos minerais nao renovaveis. Por outro
lado, alguns dos recursos minerais embutidos nos
equipamentos do periodo atual podem ser utilizados também
nos proximos periodos, o que ndo ocorre nas fontes de
geracao de energia convencionais.

E o caso da energia edlica ou solar, em comparagédo com o
carvao ou o gas. Quando uma unidade de energia gerada por
fonte ndo renovavel é usada diretamente como combustivel
para geragao de energia através da combustao, como € o caso
do petréleo e gas, a quantidade de recursos utilizada é perdida,
ou seja, consumida (BLONDEEL et al. 2021). No entanto,
quando uma unidade de recurso mineral embutida em um
equipamento ou infraestrutura é usada para produgdo de
energia por fonte renovavel, esta fornece um fluxo de servigos
para geracdo de energia por um determinado intervalo de
tempo e ao final de seu ciclo de vida, ou seja, no fim da vida util
do equipamento, estes materiais podem voltar aos estoques
secundarios de recursos minerais, pois alguns deles podem ser
reciclados (FABRE et al. 2020).

Em termos dos metais utilizados na composicédo destes
equipamentos ou da infraestrutura voltada a geragdo de
energia por fonte renovavel, quanto maior a taxa de
reciclabilidade ou recuperagdo secundaria dos metais
envolvidos, menor sera a necessidade de extragcdo de mais
matérias-primas metalicas no futuro. Contudo, do ponto de
vista tecnolégico, a reciclagem de metais depende do seu uso
primario, a fim de que possa ser elaborada, com algum atraso,
a sua utilizagdo secundaria na condigdo de reciclado (FABRE
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et al. 2020). Deve-se notar ainda que alguns metais possuem
baixos indices de recuperagdo a partir de seus principais
produtos, como o caso do nidbio presente nos agos. Um estudo
de caso sobre materiais criticos e estratégicos na interface com
a economia circular, que aborda especificamente a cadeia
produtiva do niébio brasileiro e seu ciclo de vida, esta
apresentado no recente relatério final do projeto executado
pelo CETEM em parceria com o IBICT e apoio do Joint
Research Centre da Uniao Europeia (PEITER et al. 2020)

Do ponto de vista da modelagem sobre o nivel de dependéncia
do suprimento de metais para alavancar a transigéo energética,
Fabre et al. (2020) esclarecem que num periodo inicial, mesmo
considerando um alto indice de reciclagem para alguns metais,
como o0 aluminio, sera demandado um incremento significativo
na prospeccao e utilizagdo de metais para as etapas iniciais de
formagéo do novo sistema.

Para Fernandes et al. (2014) os empreendimentos minerarios,
devido a sua grande extensdo territorial, costumam causar
impactos socioeconémicos e ambientais negativos, impactando
ndo apenas as localidades em que ocorre a exploragdo das
jazidas de determinada substancia mineral, mas também nas
localidades em que o minério percorre ao ser transportado —
através de estradas de ferro ou minerodutos, até chegar nos
portos por onde é exportado. Como apontado por Green et al.
(2021) e Giusti et al. (2020), essas dinamicas das cadeias
produtivas de mineragdo no Brasil apresentam significativos
impactos que estao associados especialmente a extragao do
minério de ferro, do ouro e da bauxita. Os autores mostram que
ha significativos impactos provocados sobre a saude humana,
sobre os modos de vida tradicionais e sobre a existéncia de
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condigdes de trabalho, além dos impactos ao meio fisico e
bidtico, quando ha frequentemente contaminagdo dos corpos
hidricos, contaminagao dos solos.

A economia circular também nos apresenta alternativas
inovadoras, como no caso dos hidrocarbonetos que podem
continuar a desempenhar um papel importante mesmo com a
transicdo para baixas emissdes, desde que as tecnologias de
Captura, Utilizagao e Armazenamento do Carbono (CCUS —em
inglés: Carbon Capture, Utilization and Storage) sejam
adequadamente implantadas enquanto opc¢des de reutilizacao
e reciclagem (ELIZARIO et al. 2021). Esta tecnologia é capaz
de converter o CO, contido nos gases de efeito estufa (GEE)
em produtos de maior valor agregado e, assim, proporcionar a
descarbonizacdo até mesmo dos setores tradicionalmente
emissores de GEE.

Por outro lado, cabe também observar que o hidrogénio, o qual
vem sendo indicado como nova alternativa renovavel, ndo é
uma fonte primaria de energia e sim um portador de energia,
porque deve ser produzido a partir de outra fonte de energia.
Existem diferentes formas para sua produgao e classificacbes
para sua produgao, tais como: o hidrogénio cinza, advindo do
gas natural; o hidrogénio preto, oriundo do carvdo mineral; o
hidrogénio azul, produzido a partir de combustiveis fésseis por
meio das tecnologias de CCUS; e o hidrogénio verde, obtido a
partir da eletrélise alimentada por fonte de energia renovavel
(VAN DER GRAAF et al. 2020). Cabe mencionar ainda que as
tecnologias de CCUS podem ser acopladas as industrias
siderurgicas, cimenteiras, petroquimicas e outras ligadas aos
setores de transporte e energia, evitando a emissao de bilhdes
de toneladas de CO, que séo liberadas pelo setor de energia
tradicional.
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A ideia da utilizagcdo do hidrogénio como uma alternativa
sustentavel vem ganhando forga, pois o hidrogénio pode ser
aplicado em diversos setores, tanto setores tradicionais como
inovadores de alta tecnologia (IEA; OECD, 2019). Contudo esta
é ainda uma tecnologia em desenvolvimento com diversos
obstaculos, pois o processo de captura e tratamento dos
gases, por exemplo, exige a utilizagdo de tecnologias de ponta
eficazes para a recuperagao e a purificagdo do hidrogénio, bem
como implicam numa avaliagdo técnico-econémica consistente
da integracdo do gas reciclado em uma cadeia de
abastecimento.

Na sequéncia desta ampla discussao, sera abordado na seg¢ao
seguinte os aspectos chave da recente politica de promogao
dos minerais estratégicos brasileiros e um panorama de sua
produgao recente.
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6 | A POLITICA DE PROMOGAO DOS MINERAIS
ESTRATEGICOS BRASILEIROS

O Brasil por meio do Ministério de Minas e Energia (MME)
disponibilizou a primeira lista de minerais estratégicos para o
Brasil em 2021, cumprindo um objetivo estratégico do Plano
Nacional de Mineragdo 2030 — PNM (Brasil, 2011, p.125), o
estabelecimento de diretrizes para Minerais Estratégicos.
A lista de minerais estratégicos brasileira foi elaborada
conforme trés categorias propostas originalmente no PNM
(p. 63) e que foram ratificadas através de diversas publicagdes
subsequentes, entre as quais se destacam: a Estratégia
nacional de ciéncia tecnologia e inovagdo 2016/2022 (Brasil,
2016), o Plano de ciéncia, tecnologia e inovagdo para minerais
estratégicos: 2018-2022 (Brasil, 2018) e o Programa mineragao
e desenvolvimento (Brasil, 2020a).

No primeiro trimestre, o decreto n° 10.657 (Brasil, 2021a)
instituiu o programa Pro-minerais estratégicos, pelo qual foram
qualificados os critérios para a analise dos projetos minerarios
e de investimentos para a producdo de minerais estratégicos.
A referida lista de minerais estratégicos brasileiros definidos
pelo MME foi publicada oficialmente na Resolugdo n° 2 de 18
de junho de 2021 (Brasil, 2021b) e estd apresentada a seguir.

Bens minerais que o pais depende de seu suprimento para
setores econdémicos vitais: enxofre, fosfato, potassio,
molibdénio.

Bens minerais importantes por sua aplicagao em produtos
e processos de alta tecnologia: cobalto, cobre, estanho,
grafita, metais do grupo platina, litio, niébio, niquel, silicio, talio,
tantalo, terras raras, titanio, tungsténio, urénio, vanadio.
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Bens minerais que o pais detém vantagens competitivas e
essenciais para a economia: aluminio, cobre, ferro, grafita,
ouro, manganés, niébio, uranio.

Os trés grupos de minerais estratégicos propostos apresentam
panoramas distintos. Embora o Brasil detenha uma posi¢ao de
destaque no mercado internacional como produtor dos bens
minerais classificados como essenciais para a economia, 0s
bens minerais que o pais depende de seu suprimento, vitais,
por exemplo, para a producdo de fertilizantes da agroindustria
e industria quimica, para os quais o pais apresenta grande
dependéncia de fontes externas, denotam, contudo, um
entendimento que estes podem ser considerados criticos
as cadeias produtivas nacionais. Segundo o anuario
estatistico do setor de transformacédo de n&o-metalicos,
por exemplo, aproximadamente 81% do consumo interno
de Potassio € provisionado através de importacdes
(Brasil, 2020b).

Adicionalmente, observa-se na referida lista que niébio, cobre,
grafita e uranio estdo listados em dois grupos, o que suscita
uma possivel redundancia, porém subentende-se com esta
divisdo que embora o pais detenha vantagens na producédo
primaria destes bens minerais, a sua aplicagcdo em produtos e
processos associados a alta tecnologia carecem de melhorias
na infraestrutura de suas cadeias produtivas e investimento
significativo para expansao do setor de transformagéo mineral
e industria de bens acabados.

Uma das formas para o setor mineral contribuir para as
iniciativas necessarias para a promogao dessa transi¢cao
tecnolégica-industrial no Brasil € pela captura de parte da
renda mineral produzida pelo setor, revertendo-a em
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investimentos em PD&I, tecnologias mais sustentaveis e
producdo de conhecimento focada em produtos e processos
ligados a alta tecnologia e transicdo energética. No Brasil o
principal instrumento institucional capaz de cumprir tal tarefa é
a Compensacao Financeira pela Exploracdo de Recursos
Minerais (CFEM) que é a forma juridica dos royalties da
mineracgao brasileira.

Dada a caracteristica ndo renovavel dos recursos minerais e
sua condigdo como commodity, seu uso deve ser planejado
sob uma perspectiva temporal que inclua o pds-exploragao, o
que significa pensar e fomentar estratégias para garantir a
reducdo da dependéncia em relagdo a determinados bens
minerais e a transicdo energética para um modelo mais
eficiente e com menor demanda por combustiveis fosseis.

Entre as leis que regulam a cobranca e repasse da CFEM,
a mais recente, Lei 13.540 de dezembro de 2017
(Brasil, 2017), recomenda que pelo menos 20% da receita
obtida pelo repasse da CFEM aos entes federativos,
deve ser preferencialmente revertido em politicas e acdes
voltadas ao desenvolvimento tecnolégico e sustentavel.
Nos termos da proépria Lei, Art. 2°, § 6° “Das parcelas de que
tratam os incisos V e VI do § 2° deste artigo, serdo destinados,
preferencialmente, pelo menos 20% (vinte por centro) de cada
uma dessas parcelas para atividades relativas a diversificagdo
econbmica, ao desenvolvimento mineral sustentavel e ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico”.

Na ultima década tém se mostrado promissores os numeros
relativos a arrecadacdo da CFEM entre os entes federativos,
sobretudo entre os municipios produtores. A arrecadagao entre
2015 e 2021 subiu mais de 500%, passando de R$ 1,5 para
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R$10,3 bilhdes Desse total, 60% foi repassado aos cerca de
2.600 municipios produtores, que receberam R$ 17,4 bilhdes
nos ultimos 7 anos.

Todavia, apesar do aumento significativo da arrecadacao de
CFEM na ultima década e de sua crescente participagdo na
composi¢cao orgcamentaria dos municipios produtores no Brasil,
os resultados de estudos recentes desenvolvidos pelo
NETMIN/CETEM apontam que a recomendacédo legal de
investimento de parte desta renda mineral (20%), nao tem sido
atendida pelas administragdes municipais.

A partir da andlise das Leis Orgamentarias Anuais municipais
de 2019, 2020 e 2021, dos 30 maiores municipios produtores
de substancias minerais no Brasil, nos quais se concentra
cerca de 90% da arrecadagao da CFEM, concluiu-se que, 25%
desses nao prevé nenhum investimento dos royalties minerais
em industria e diversificagdo econdmica e produtiva, 315 nao
indicam investimento desta contribuicdo em meio ambiente e
nenhum municipio analisado apresentou previsdo de
direcionamento de parte da CFEM para as areas de ciéncia e
tecnologia.

Cabe mencionar que outros aspectos da Lei 13.540/2017,
esses mandatérios, também ndo tém sido atendidos pela
administragdo publica federal. Considerando a distribuicdo da
arrecadacdo da CFEM prevista na referida Lei, ilustrada no
Grafico 1, é possivel afirmar que instituicbes e politicas
publicas com potencial de contribuicdo para o desenvolvimento
tecnolégico e sustentavel, incluindo a transicdo energética,
deveriam receber importantes investimentos.
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1,80%

M Estados

W Municipios produtores

® Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (FNDCT)

¥ Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (FNDCT)

W Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovavels (IBAMA)

= Municipios que forem afetados pela atividade de
mineragdo se a produgdo ndo ocorrer em seus
territérios

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)

Fonte: ANM (2017), adaptado pelos autores.

Grafico 1. Reparticdo da CFEM segundo a Lei N° 13.540/2017.

Contudo, os repasses previstos para as instituigdes e fundos de
pesquisa ndo tém sido realizados, conforme previsto na
supramencionada Lei. A titulo de exemplo, uma analise da LOA
federal 2020 revelou que n&o ha sequer previsdo orcamentaria
de repasse da CFEM para o FNDCT ou para o CETEM.

Considerando apenas o valor de CFEM arrecadado nos
ultimos 3 anos (2019, 2020 e 2021), significa dizer que
essas instituicbes deixaram de receber, R$ 1,4 bilhdes e
R$ 379.000.000, respectivamente.

Tomando o exemplo do CETEM, uma unidade de pesquisa do
MCTI, com consolidada experiéncia e grande potencial de
producéo de conhecimento e inovagéo tecnoldgica para o setor
mineral, somente o valor ndo repassado em 2021 corresponde
a aproximadamente de R$ 185.000.000, o que representa
cerca de 18 vezes o orgamento da instituicdo neste ano.
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Em relacdo aos bens minerais que compdem a lista de
minerais estratégicos brasileira, os dados do sistema
arrecadatério da CFEM fornecem uma fonte de dados
estatisticos da produgdo do setor mineral brasileiro
periodicamente atualizada, sobre a qual é possivel extrair
dados consistentes e que fornecem um quadro atualizado da
producdo destes bens. Para tal, foi realizada uma
compatibilizacdo das substancias que compbéem a lista de
minerais estratégicos, divida segundo os trés grupos prioritarios
definidos, e harmonizadas com as “substancias agrupadoras”,
conforme classificadas pela ANM no sistema de arrecadagao
da CFEM. A seguir serdo apresentados os trés grupos de bens
minerais estratégicos separadamente, iniciando pelo Quadro 4,
que apresenta 0s minerais que o pais depende de seu
suprimento para setores econdmicos vitais.

Quadro 4. Classificagdo ANM dos bens minerais estratégicos que o
pais depende de seu suprimento.

Bens minerais Substéncia agrupadora Arrecadagdo CFEM [R$
estratégicos (CFEM/ANM) Milhoes] (2021)
Enxofre Enxofre X
Fosfato Fosfato R$ 54,02
Molibdénio Minério de Molibdénio X
Rocha potassica R$ 0,16
Potassio
Sais de potassio R$ 12,24

Fonte: ANM (2022) , dados de 2021, adaptado pelos autores.
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Entre os minerais estratégicos que o Brasil depende de seu
suprimento através de fornecedores externos, nota-se que nao
houve producgao interna de Enxofre e Molibdénio nos ultimos 5
anos (2017-2021) e n&o existem titulos minerarios cadastrados
para estas substancias, que sdo utilizadas como componentes
de fertilizantes e também por outros setores, como a industria
farmacéutica, quimica e matalurgia.

Em relagdo ao Fosfato, em 2021 estiveram cadastrados 29
titulos minerarios distribuidos em 18 municipios, cuja producéo
extrativa se concentra em trés municipios: Ouvidor-GO
(24,97%), Tapira-MG (23,11%) e Patrocinio-MG (19,25%),
responsaveis por 67% da producdo. Para o Potassio, que na
classificagdo da ANM se subdivide em Rocha Potassica e Sais
de Potéassio, verificam-se atualmente 17 titulos minerarios,
distribuidos em 7 municipios, destacando-se, em relagdo a
Rocha Potéassica, os municipios de: Sdo Gotardo-MG (62,90%),
Andradas-MG (26,66%) e Pocos de Caldas (10,45%); e em
relacdo aos Sais de Potassio, apenas dois municipios: Rosario
do Catete-SE (73,94%) e Carmopolis (26,06%).

No Quadro 5 a seguir, estdo apresentados os bens minerais
considerados importantes por sua aplicagdo em produtos e
processos de alta tecnologia, intitulados minerais portadores de
futuro no Plano Nacional de Mineragao (2010). Observa-se que
quatro substancias que compdéem este grupo, também se
enquadram no terceiro grupo (cobre, grafita, nidébio e uranio),
portanto serdo apresentadas adiante.
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Quadro 5. Classificaggo ANM dos bens minerais estratégicos

considerados “portadores de futuro”.

Bens minerais

Substéncia agrupadora

Arrecadagdo CFEM [R$

estratégicos (CFEM/ANM) Milhoes] (2021)
Cobalto Minério de Cobalto X
Estanho Minério de Estanho 36,79

Minério de Ruténio X

Minério de Rédio X

Meta:l’a‘:; e Minério de Paladio X

Minério de Osmio X

Minério de Iridio X

Minério de Platina X
Litio Minério de Litio 5,49
Niquel Minério de Niquel 48,74
Silicio Minério de Silicio 0,16

Télio Minério de Télio X
Téantalo Minério de Tantalo 4,44

Escandio X

itrio X
Cério 0,045

Lantanio X

Terras Raras Praseodimio X

Neodimio X

Promécio X

Samério X

Eurépio X
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Quadro 5. Classificaggo ANM dos bens minerais estratégicos

considerados “portadores de futuro”.

continuagao

Bens minerais
estratégicos

Substéncia agrupadora
(CFEM/ANM)

Arrecadagdo CFEM [R$
Milhdes] (2021)

Terras Raras

Gadolinio

X

Térbio

X

Disprésio

X

Holmio

Erbio

Talio

[térbio

Lutécio

Titanio

Minério de Titanio

1,81

Tungsténio

Minério de Tungsténio

0,75

Vanadio

Minério de Vanadio

3,48

Fonte: ANM (2022), dados de 2021, adaptado pelos autores.

Neste segundo grupo de minerais estratégicos brasileiros,
observa-se que varias substancias n&o apresentam registros
de produgdo extrativa nos ultimos cinco anos (2017-2021),
embora o Brasil detenha reservas minerais potenciais ou
estimadas, ainda ndo economicamente exploradas, que séo os
casos do: Cobalto, Metais do grupo platina e Talio.

As Terras Raras englobam 17 substancias distintas, na
compatibilizagdo com a classificagdo de substancias
agrupadoras da ANM, estdo divididas em trés grupos: Minério
de Escandio (sem registro de extracdo entre 2017 e 2021), itrio
(sem registro de extragdo entre 2017 e 2021) e Minério de
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Cério, que engloba em seu subgrupo: Lantanio, Praseodimio,
Neodimio, Promécio, Samario, Eurdpio, Gadolinio, Térbio,
Disprosio, Hélmio, Erbio, Tulio, Itérbio e Lutécio). Em relagdo a
producédo de Minério de Cério (e substancias agrupadas nesta
categoria), a arrecadagdo de CFEM em 2021 deste subgrupo
foi de 45,04 mil reais, tendo o seu maior pico na série histérica
recente (2017-2021) de 75,79 mil reais em 2017, estando sua
produgcdo concentrada em apenas dois municipios: Sao
Francisco de Itabopoana-RJ (99,69%) e Conceigéo do Castelo-
ES (0,31%).

Entre as demais substancias com registro de extragdo nos
ultimos cinco anos, através do sistema CFEM/ANM, destacam-
se em 2021: Niquel, com atualmente 8 titulos minerarios e
arrecadacgéao de 48,74 milhdes de CFEM (2021), cuja produgéo
esta concentrada em lItagiba-BA (56,25%), Barro Alto-GO
(35,30%) e Parauapebas-PA (8,27%); Estanho, atualmente
com 81 titulos minerarios e arrecadagao de 36,79 milhdes, cuja
producao esta dispersa por 14 municipios, entre os quais se
destacam os municipios da Regido Norte: Presidente
Figueiredo-AM (35,52%), Ariquemes-RO (30,16%) e ltaituba-
PA (7,03%); Litio, com 2 titulos minerarios e arrecadacgdo de
5,49 milhdes, distribuida em 3 municipios: Nazareno-MG
(88,51%), Itinga-MG (10,88%) e Araguai-MG (0,61%); Tantalo,
atualmente com 6 titulos minerarios e arrecadagao de 4,44
milhdes, tem sua produgdo distribuida majoritariamente por:
Nazareno-MG (52,53%), Presidente Figueiredo-AM (46,62%) e
Frei Martinho-PB (0,56%); Vanadio, com apenas 1 titulo
minerario e arrecadagdo de 3,48 milhdes em 2021,
concentrada em Maracas-BA; Titanio, que detém 7 titulos
minerarios em 2021 e arrecadagao de 1,81 milhdes, que esta
concentrada em Mataraca-PB (96,24%), mas também é
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produzido em menor escala em S&o Francisco do Itabopoana-
RJ (1,71%), Campo Novo de Rondénia-RO (1,67%), e com
menos de 1% da produgdo em Itapua do Oeste-RO e Santa
Barbara de Goias-GO; Tungsténio, com 11 titulos minerarios e
producao inferior a 1 milhdo de reais, concentra-se em Currais
Novo-RN (94,77%) e Bodo-RN (5,23%); e, por fim, a substancia
com menor arrecadagao entre as que o pais deteve extragao
nos ultimos cinco anos, o Silicio, com 1 titulo minerario e 160
mil de arrecadacgao, localizada em Sao Geraldo do Araguaia-
BA.

O terceiro grupo refere-se aos bens minerais estratégicos que o
Brasil detém vantagens competitivas e podem ser considerados
essenciais para gerar superavit a economia nacional.

Quadro 6. Classificagdo ANM dos bens minerais estratégicos que o
pais detém vantagens competitivas.

Bens minerais Substéncia agrupadora Arrecadagdo CFEM [R$
estratégicos (CFEM/ANM) Milhoes] (2021)

Cobre * Minério de Cobre 354,18
Grafita * Grafita 7,10
Niébio * Minério de Nidbio 28,04
Urénio * Minério de Uranio 0,54
Aluminio Minério de Aluminio 156,57
Ferro Minério de Ferro 8.700,16
Manganés Minério de Manganés 14,38
Ouro Minério de Ouro 410,24

*Bens minerais estratégicos também inclusos no Grupo II.

Fonte: ANM (2022), dados de 2021, adaptado pelos autores.
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Os bens minerais que compdem este grupo ressaltam
vantagens econdmicas ou estratégicas para a competitividade
do setor mineral brasileiro, ou seja, destacam os bens que o
Brasil detém posi¢do de destaque no mercado internacional ou
que proporcionam vantagens estratégicas para o pais.
Em termos de valor de mercado, observa-se que a Grafita e o
Uranio apresentam uma produgdo comparativamente menor
que os demais bens minerais que compdem o grupo, contudo
séo bens de significativa importancia e relativa escassez, o que
ressalta sua pertinéncia neste grupo. A Grafita acumula em
2021 um total de 6 titulos minerarios distribuidos em 6
municipios, dentre os quais se destacam: Pedra Azul-MG
(49,40%), Salto da Divisa-MG (32,65%) e Carmo da Mata
(16,05%). Por sua vez, o Uranio apresenta apenas 1 titulo
minerario, localizado em Caetité-BA.

Em relagcédo as demais substancias, cuja produgéo é ressaltada
na industria extrativa mineral do Brasil, o Ferro € o principal
minério arrecadador de royalties da mineracao, responsavel por
aproximadamente 90% do aferido via CFEM em 2021, com 133
titulos minerarios dispersos por 59 municipios produtores, entre
0s quais se destacam: Parauapebas-PA (27,86%), Canaa dos
Carajas-PA (20,22%), Conceigdo do Mato Dentro-MG (7,65%),
responsaveis por 55% da produgéo. A segunda produgdo mais
significativa € o ouro, que engloba 750 titulos minerarios e de
lavra garimpeira, o recordista em quantidade de titulos por
substancia agrupadora, cuja produgdo esta dispersa por 74
municipios, cujos maiores destaques sdo: Paracatu-MG
(19,26%), ltaituba-PA (15,16%) e Sabara (9,83%).

Na posigado seguinte de classificagdo neste grupo de minerais
estratégicos estd o cobre, com 17 titulos de mineracao
dispersos em 10 municipios, com destaque para: Maraba-PA
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(44,65%), Canaa dos Carajas-PA (21,83%) e Alto Paraiso-GO
(17,16%), que respondem por 83% da produgcédo extrativa
nacional. Com aproximadamente a metade da performance
estd o Aluminio, que na classificagdo da ANM é intitulado
minério de aluminio, mas que corresponde predominantemente
a bauxita, para o qual estdo registrados 69 titulos minerarios
que se situam em 26 municipios, tendo como os trés maiores
produtores, responsaveis por 90% da producio, os municipios
do Para: Paragominas-PA (43,77%), Oriximina-PA (25,34%) e
Juruti-PA (20,26%).

Por fim, com uma posicdo intermediaria no montante
arrecadado por substancia, porém com destacada relevancia
no mercado internacional estdo o Manganés e Nidbio, ambos
considerados internacionalmente como minerais criticos, sendo
o0 Manganés o quarto metal mais utilizado no mundo, contudo o
nidbio pode ser considerado o mais diferenciado posto que o
Brasil detém aproximadamente 90% da produgao mundial.
Para o minério de manganés estdo registrados 38 titulos
minerarios localizados em 22 municipios, sendo os mais
destacados o0s municipios de: Ladario-MS (47,48%),
Parauapebas-PA (18,85%) e Ocara-CE (6,36%), que
respondem por 73% da produgao deste minério. Por sua vez, o
niobio reune 21 titulos minerarios dispersos por 9 municipios,
que estdo concentrados principalmente em: Catalao-GO
(49,72%), Araxa-MG (42,91%) e Ouvidor-GO (4,92%), que
somados sdo responsaveis por 97% da produgdo primaria
deste metal.

Salvaguardadas algumas excegbdes, como o Ouro que
apresenta grande dispersdo da producdo extrativa, pode-se
avaliar que a rigidez locacional, caracteristica dos recursos
minerais, € ainda mais acentuada pela concentragdo de



50 CASTRO, F.F. et ali

unidades industriais para a produgdo de minerais estratégicos
em grandes municipios produtores, cujos trés maiores, em
geral, respondem por uma porg¢ao significativa da produgao
total, em alguns casos chegando a sua totalidade.
Principalmente em relacdo ao grupo de minerais intitulados
portadores de futuro, esta informagéo ressalta a necessidade
de investimentos em pesquisa cientifica, mecanismos de
estimulo a infraestrutura e diversificagdo do setor de
transformagdo mineral e industria geral para que a cadeia
avance para produtos de maior valor agregado, ampliando a
capacidade do setor industrial extrativo mineral. Desta forma, o
Brasil poderia dar um salto em sua posi¢gao de mero fornecedor
de matérias-primas pouco elaboradas para se impulsionar e se
inserir em novos mercados, como os ligados a alta tecnologia
ou mesmo nas tecnologias ditas disruptivas como as que estao
ligadas a transigdo energética.
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7 | CONSIDERAGOES FINAIS

Neste complexo cenario mundial que se desenrola em torno
das iniciativas mundiais para frear o aquecimento global e os
efeitos adversos da mudancga climética, a transicdo energética
para fontes de energia consideradas renovaveis € uma etapa
tecnologica fundamental para a garantia dos modos de
produgao e consumo mundiais do futuro.

No entanto, esta transicdo nido sera facilmente negociavel
frente aos arranjos institucionais enraizados numa matriz
energética a base de combustiveis fésseis. A geragdo de
impactos econémicos e a ampliagdo de conflitos sociais pré-
existentes envolvem parte dos processos de resisténcia a esta
transigdo, que por sua vez gerariam novas crises as economias
dependentes do sistema energético tradicional. Além disso, os
efeitos ambientais ndo estao isentos no processo de transi¢cao
tecnoldgica do alto carbono para o baixo carbono, posto que as
tecnologias consideradas limpas, por captar energia de fontes
renovaveis, requerem a extracdo de matérias-primas minerais
ndo-renovaveis, as quais, frequentemente, estdo localizadas
em territérios que estdo sujeitos a regulacdes e atividades
extrativas que nem sempre empregam as melhores praticas
ambientais, sociais e recursos tecnoldgicos disponiveis.

Entre as forgcas de mudanga que contribuem para essa
transformagéo dos sistemas energéticos, segundo a publicagao
da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2019),
podem ser elencadas seis questdes centrais: (i) a redu¢ao dos
custos de produgédo, (ii) o enderegcamento de respostas aos
problemas de poluicdo e a mudanga climatica, (ii) as metas
pactuadas entre os paises para aumento da participagao das
energias renovaveis nas matrizes energéticas nacionais, (iv) o
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incentivo a inovagéo tecnoldgica, (v) o engajamento de acoes e
solugdes a partir de grandes investidores e corporagdes para a
sociedade, (vi) o fortalecimento das iniciativas oriundas da
sociedade civil organizada para o engajamento cidadao na
questao do clima e na redugao da poluigéo.

O Brasil tem nesse momento uma oportunidade inestimavel de
assumir uma posicao de lideranga como poténcia ambiental e
se tornar um fornecedor mundial de energia sustentavel e/ou
de produtos que utilizaram matérias-primas provenientes de
fontes sustentaveis. Para tal sera importante participar da
transicdo energética mais concreta e decididamente,
procurando ampliar e diversificar seu papel para além de mero
fornecedor de minérios e concentrados. Esta estratégia deve
unir esforgos dos varios intervenientes e atores estratégicos,
tanto ligados ao processo produtivo e desenvolvimento
cientifico, como também de segmentos da sociedade civil
organizada que corroborem na conscientizagdo e
internalizagdo das ambiciosas metas produtivas, ambientais e
sociais.

Esta complexa discussado sugere potencializar o pensamento
critico diante da preméncia de se repensar nossas agoes €
modos de vida, em ambitos locais e globais, nacional e
internacional, para assegurar vias de sustentabilidade as
geracgdes futuras.
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