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RESUMO

Esta pesquisa disseca o paradoxo brasileiro da opuléncia em Terras Raras e minerais criticos versus a
vulnerabilidade social, enfrentando o problema central de como transmutar essa riqueza geoldgica em
desenvolvimento soberano, tecnoldgico e equidade humana. Mediante revisdo bibliografica
sistemdtica e método hipotético-dedutivo, examinou-se a evolugdo histérica do setor, a hegemonia
chinesa na geopolitica da transi¢do energética e o imperativo da verticalizacao industrial. A andlise
revela que o modelo de exportacdo de commodities brutas é obsoleto, defendendo a internalizacio de
cadeias de valor tecnoldgicas e a aplicagdo de remineralizadores na agricultura. Fundamentado na
constitucionalidade dos recursos como bens da Unido, conclui-se, que a mineragdo deve transcender o
extrativismo para se tornar um vetor de inovacao e justica intergeracional. A gestdo estratégica, aliada
a economia circular e rigorosos critérios ESG, é apontada como o tnico caminho vidvel para que o
Brasil deixe de ser apenas a mina do mundo e se converta em uma poténcia tecnoldgica e socialmente
justa na era da descarbonizacao global.

Palavras-chave: Mineracdo. Terras Raras. Minerais Criticos. Desenvolvimento Sustentavel.
Construcao Futuros Melhores.

ABSTRACT

This research dissects the Brazilian paradox of opulence in Rare Earth Elements and critical minerals vis-a-
vis social vulnerability, addressing the core issue of transmuting this geological wealth into sovereign
technological development and human equity. Through a systematic bibliographic review and the
hypothetico-deductive method, the study examines the sector's historical evolution, Chinese hegemony in
the geopolitics of energy transition, and the imperative for industrial verticalization. The analysis reveals the
obsolescence of the raw commodity export model, advocating for the internalization of technological value
chains and the application of soil remineralizers in agriculture. Grounded in the constitutional principle that
mineral resources are assets of the Union, the conclusion asserts that mining must transcend mere
extractivism to become a vector for innovation and intergenerational justice. Strategic management, coupled
with a circular economy and rigorous ESG criteria, is identified as the sole viable path for Brazil to evolve
from being merely the world's quarry into a technological and socially just power in the era of global
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decarbonization.
Keywords: Mining. Rare Earths. Critical Minerals. Sustainable Development. Building Better Futures.

RESUMEN

Esta investigacion analiza la paradoja brasilefia de la opulencia en tierras raras y minerales criticos
frente a la vulnerabilidad social, abordando el problema central de como transformar esta riqueza
geoldgica en desarrollo soberano, tecnoldgico y equidad humana. Mediante una revision bibliografica
sistemdtica y un método hipotético-deductivo, se examiné la evolucién histérica del sector, la
hegemonia china en la geopolitica de la transicion energética y la necesidad imperiosa de la
verticalizacion industrial. El andlisis revela que el modelo de exportacién de materias primas es
obsoleto, defendiendo la internalizacién de las cadenas de valor tecnoldgicas y la aplicacion de
remineralizadores en la agricultura. Basdndose en la constitucionalidad de los recursos como bienes
de la Unidn, se concluye que la mineria debe trascender el extractivismo para convertirse en un vector
de innovacion y justicia intergeneracional. La gestion estratégica, junto con la economia circular y los
rigurosos criterios ESG, se sefiala como el tinico camino viable para que Brasil deje de ser solo la mina
del mundo y se convierta en una potencia tecnoldgica y socialmente justa en la era de la
descarbonizacion global.

Palabras clave: Mineria. Tierras Raras. Minerales Criticos. Desarrollo Sostenible. Construccion de
Futuros Mejores.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ostenta, em seu vasto territério, uma das mais impressionantes fronteiras geolégicas
do planeta, abrigando reservas minerais que transcendem o simples valor comercial para se tornarem
pecas-chave na engrenagem da civilizagcdo contemporanea. No entanto, essa opuléncia subterrinea
convive, hd séculos, com um paradoxo desafiador: a incapacidade histérica de converter, de forma
plena e equanime, a riqueza extraida do subsolo em desenvolvimento humano e bem-estar social na
superficie. A mineracgdo, atividade que desenhou os contornos territoriais € economicos da nacao desde
o periodo colonial, encontra-se hoje diante de uma encruzilhada que definird ndo apenas o futuro do
setor, mas o posicionamento estratégico do pais no século XXI.

O cendrio global atravessa uma transformacgdo profunda impulsionada pela urgéncia climatica
e pela Quarta Revolucao Industrial, movimentos que alteraram radicalmente a demanda por matérias-
primas. Se no passado o petrdleo e o carvdo ditaram a geopolitica, o futuro pertence aos minerais
portadores de tecnologia e sustentabilidade.

Elementos de terras raras, litio, cobalto e nidbio deixaram de ser curiosidades da tabela
periddica para se tornarem os alicerces da transicao energética, indispensaveis a fabricacdo de turbinas
edlicas, veiculos elétricos e dispositivos digitais de alta performance.

Nesse contexto, o problema central que esta pesquisa busca enfrentar reside na seguinte
indagacdo: como o Brasil pode superar sua condi¢do histérica de exportador de commodities brutas e
utilizar seu potencial em minerais criticos e terras raras como alavanca para um desenvolvimento
nacional soberano, tecnoldgico e socialmente justo? A questdo ndo se limita a extrair mais, mas a
extrair melhor, integrando a atividade mineral a cadeias produtivas complexas e garantindo que o valor
gerado permaneca no pais sob a forma de conhecimento, infraestrutura e qualidade de vida.

A relevancia desta pesquisa justifica-se pela posicdo singular que o Brasil ocupa no tabuleiro
internacional. Enquanto poténcias globais correm para assegurar o suprimento de materiais essenciais
para suas industrias de defesa e tecnologia, buscando reduzir a dependéncia de monopdlios asiaticos,
o Brasil oferece uma alternativa segura, estdvel e ambientalmente responsavel.

Aprofundar o entendimento sobre a cadeia das terras raras e minerais estratégicos €, portanto,
uma questdo de seguranga nacional e de inteligéncia econdmica, vital para evitar que o pais perca a
janela de oportunidade histdrica aberta pela reconfiguragcdo das cadeias globais de valor.

Para responder as inquietacdes propostas, adotou-se como metodologia a revisao bibliografica
sistemadtica, confrontando dados histoéricos, relatdrios técnicos de agéncias governamentais, legislacao
vigente e literatura académica especializada. A pesquisa apoiou-se em fontes primdrias e secunddrias
de institui¢des de referéncia, como o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), o Servigco Geoldgico
do Brasil (SGB-CPRM), o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) e o Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE), garantindo a robustez e a atualidade das informag¢des analisadas.
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O método de abordagem utilizado foi o hipotético-dedutivo. Partiu-se da premissa geral de que
a riqueza mineral, se gerida sob novos paradigmas de governancga e inovagdo, possui capacidade
intrinseca de induzir o desenvolvimento. A partir dessa hip6tese, buscou-se deduzir as consequéncias
especificas para o caso brasileiro, testando a viabilidade de modelos de negdcios que integrem a
eficiéncia econdmica com a responsabilidade socioambiental, utilizando casos concretos de sucesso e
fracasso como varidveis de andlise para validar a tese de que uma nova mineragdo € nao apenas
possivel, mas necessdria.

O método de abordagem adotado foi o hipotético-dedutivo. A pesquisa partiu da hipétese de
trabalho de que a dotacdo mineral, isoladamente, € insuficiente para garantir o progresso
socioecondmico, dependendo de varidveis intervenientes criticas: governanga institucional e dominio
tecnolégico. Essa premissa foi submetida ao teste de falseabilidade mediante a confrontacdo analitica
entre casos de exceléncia na agregacdo de valor (como a cadeia do Nidbio) e cendrios de
vulnerabilidade social em municipios que, apesar de grandes arrecadadores de CFEM, permanecem
estagnados. Tal dialética permitiu deduzir que a auséncia de planejamento estratégico converte a
riqueza geoldgica em dependéncia externa, validando a tese de que a inovacdo € o fator determinante
para romper o paradoxo da abundancia.

A estrutura da pesquisa foi desenhada para conduzir o leitor por uma jornada logica e evolutiva
sobre o tema. Inicialmente, a pesquisa mergulha na Histéria da Mineracao no Brasil, revisitando desde
os ciclos do ouro e diamantes até a consolidacdo da grande industria de ferro. Esta secdo estabelece as
bases legais e institucionais do setor, analisando a evolugdo dos Cddigos de Mineracdo e o papel do
Estado na regulacdo do uso do subsolo, fundamental para compreender as raizes dos desafios atuais.

Em seguida, a pesquisa avanga para a andlise da Geopolitica das Terras Raras e Minerais
Criticos, desvelando as dindmicas de poder que envolvem esses recursos. Examina-se a hegemonia
chinesa na cadeia de suprimentos, as estratégias de reacdo do Ocidente € o potencial do Brasil em se
inserir nesse mercado ndo como mero coadjuvante, mas como um player estratégico capaz de oferecer
produtos de maior valor agregado, como 6xidos separados e ligas metdlicas.

A terceira secdo, Mineracao e o Futuro do Brasil, projeta o olhar para o horizonte, discutindo a
aplicacdo dos recursos minerais na solucdo de problemas sociais € no fomento a inova¢do. Demonstra-
se, através de exemplos préticos e atuais, como a tecnologia mineral pode dialogar com a agricultura,
a saude e a transicao energética, € como a governanca corporativa e publica deve evoluir para garantir
que os beneficios da extra¢do sejam compartilhados com as comunidades locais e com a sociedade em
geral.

As andlises empreendidas ao longo da pesquisa permitem antecipar conclusdes fundamentais
sobre o destino da minerac¢ao nacional. Fica evidente que o modelo puramente extrativista, focado em

volume e baixo custo, esgotou sua capacidade de gerar desenvolvimento qualitativo. A

F REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-34, 2025



ReGeO ISSN: 2177-3246

sustentabilidade da mineracdo brasileira dependera de sua habilidade em internalizar tecnologias de
processamento, verticalizar a producao industrial e assumir compromissos inegocidveis com a agenda
ESG.

Observou-se, ainda, que o Estado brasileiro detém os instrumentos legais e constitucionais para
capitanear essa transformagdo, uma vez que os recursos minerais sao bens da Unido. A vigilancia da
Administragdo Publica e a seguranca juridica sdo pilares insubstituiveis para atrair investimentos de
longo prazo, que sejam resilientes as flutuacdes de mercado e comprometidos com o legado territorial.
A pesquisa aponta que a omissdo estatal ou a fragilidade regulatéria sdo caminhos certos para a
perpetuacdo de passivos ambientais e conflitos sociais.

Outra constatagdo crucial refere-se ao potencial da economia circular e da "minerag@o urbana"
como complementos indispensaveis a extracao primdria. A recuperagdo de minerais criticos a partir de
residuos e rejeitos ndo € apenas uma estratégia de eficiéncia de recursos, mas uma necessidade
ambiental que posiciona o setor mineral na vanguarda da sustentabilidade. O Brasil, com sua
competéncia técnica instalada, tem plenas condi¢des de liderar o desenvolvimento de tecnologias
tropicais para a mineragdo verde.

A pesquisa também ilumina a sinergia latente entre a mineragdo e outros setores vitais da
economia brasileira, especialmente o agronegdcio. A utilizagdo de remineralizadores de solo
provenientes da atividade mineral exemplifica como a integracdo inteligente entre setores pode reduzir
a dependéncia externa de insumos, aumentar a produtividade e promover a seguranca alimentar,
criando um ciclo virtuoso de desenvolvimento interno que fortalece a soberania nacional.

Identificou-se que a superacdo da pobreza e da desigualdade nas regidGes mineradoras nao
ocorrerd por "gotejamento" econdmico natural, mas exige politicas deliberadas de investimento social.
A transformacao da renda mineral em capital humano — educagao, saide e infraestrutura — & o inico
mecanismo capaz de romper a "maldi¢do dos recursos naturais". Exemplos de governancga participativa
e fundos de desenvolvimento local analisados no trabalho provam que essa conversao € vidvel e eficaz.

A importancia deste estudo académico reside, portanto, em oferecer uma visdo sist€mica que
retira a mineracao do banco dos réus ambiental para colocd-la como protagonista da soluc¢do climéatica
e social. Ao conectar a geologia com a politica industrial e a justica social, o trabalho preenche uma
lacuna no debate nacional, propondo caminhos pragmaticos para que o Brasil assuma sua vocagdo de
poténcia ambiental e tecnoldgica.

Por fim, esta pesquisa sintetiza a convic¢do de que o futuro do Brasil passa, inexoravelmente,
pela ressignificacdo de sua relacdo com o subsolo. As terras raras e 0os minerais estratégicos sao os
vetores materiais de uma nova era, mas a direcao desse desenvolvimento depende de escolhas politicas

e sociais conscientes. O brilho dos minerais brasileiros deve refletir ndao apenas nos balangos
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comerciais, mas na dignidade e na prosperidade de seu povo, concretizando a promessa de um pais

que utiliza suas riquezas naturais para construir uma sociedade mais justa, avangada e sustentdvel.

2 MINERACAO NO BRASIL: HISTORICO, IMPORTANCIA ECONOMICA E POTENCIAL
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A inauguragdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) na década de 1940 nao representou
apenas um marco infraestrutural, mas uma ruptura geopolitica que conferiu ao Brasil uma hegemonia
industrial inédita na América Latina, transmutando a vantagem comparativa estatica das vastas
reservas de minério de ferro em uma vantagem competitiva dindmica baseada na soberania siderurgica.

Ao dominar o ciclo tecnolégico de transformacdo do minério em aco, o Estado brasileiro
superou o determinismo agrario e pavimentou as bases materiais para uma urbanizacdo acelerada e a
complexificagdo de sua matriz manufatureira, distanciando-se das economias vizinhas que
permaneceram, em grande medida, reféns da volatilidade do modelo primdrio-exportador e
dependentes da importagdo de bens de capital basicos.

Analogamente, a industrializagdo contemporanea da cadeia de terras raras e minerais criticos
apresenta-se como a "nova siderurgia" do século XXI, oferecendo ao Brasil a oportunidade singular
de projetar uma vantagem competitiva ndo mais apenas regional, mas de escala global, ao se posicionar
como o elo seguro, sustentavel e tecnologicamente denso da transi¢ao energética mundial.

A superacao da logica de mera extragdo para o dominio de etapas complexas, como a separacao
de 6xidos e a manufatura de imds permanentes e baterias, constitui uma travessia ardua que exige uma
coordenacdo entre Estado e mercado tao robusta quanto a da Era Vargas, sendo este o unico itinerario
capaz de evitar a reprimarizacdo da economia e assegurar que o inestimavel patrimonio geoldgico
nacional alicerce, efetivamente, a construcao de um futuro de prosperidade, autonomia tecnologica e
bem-estar social.

Em um salto para a atualidade a mineragdo, compreendida como a extracdo de substancias
inorganicas a partir de depdsitos naturais, constitui a base material sobre a qual se erguem as
civilizagdes contemporaneas e seus complexos sistemas industriais. Mais do que uma simples operagao
técnica, a atividade extrativa representa o "motor do desenvolvimento" e a "mae das industrias",
fornecendo os insumos essenciais para o sociometabolismo urbano-industrial global.

No contexto brasileiro, esse setor transcende a esfera econdmica, entrelacando-se
visceralmente com a formacao territorial e politica da nagdo, visto que os minérios do territério “tém
sido explorados por tratados politicos desde o periodo colonial, moldando as relagdes de poder e a
ocupag¢do do espago geografico ao longo dos séculos” (Domingues, 2022, p. 141).

Historicamente, o labor minerario no Brasil atuou como o vetor primdrio de interiorizagdo e

ocupacdo territorial, superando a linearidade costeira imposta pela agricultura inicial. Durante os
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séculos XVII e XVIII, a extragao de ouro e diamantes nas Minas Gerais ndo apenas financiou a coroa
portuguesa, correspondendo a cerca de 50% de toda a producdo mundial da época, mas também
remodelou a demografia e a economia da colonia, sendo responsavel pela promocdo da riqueza da
metropole.

“Esse "Ciclo do Ouro" estabeleceu as bases de uma infraestrutura logistica e administrativa
incipiente, moldando a génese de uma sociedade que, embora marcada pela exploragdo intensiva de
mao de obra e recursos, comegou a desenhar os contornos do que viria a ser o pais moderno (Lopes;
Figueirda, 2022).

A institucionalizagdo das geociéncias e da geologia como politica de Estado ganhou robustez
no final do século XIX ¢ inicio do século XX, com a fundac¢do de escolas de minas e comissoes
técnicas. Contudo, foi durante a Era Vargas, na década de 1930, que o setor mineral foi algado a
condicdo de eixo central do projeto desenvolvimentista nacional, culminando na promulga¢do do
Codigo de Minas de 1934. Este marco legal segregou a propriedade do solo da do subsolo, transferindo
para a Unido a gestao das riquezas minerais e estabelecendo a prerrogativa estatal de conceder direitos
de pesquisa e lavra, “uma estrutura juridica que, com alteracdes, perdura como espinha dorsal da
regulacdo setorial brasileira” (Domingues, 2022, p. 145).

A evolugdo legislativa prosseguiu com o Coédigo de Mineracao de 1967, instaurado durante o
regime militar, que reforgou o controle estatal e fomentou vultosos projetos de mapeamento, como o
Projeto RADAM, visando a integragao e o aproveitamento economico da Amazodnia. Nesse codigo, o
Estado assumiu o dever de monopolizar a administracdo dos recursos minerais, a industria de produgao
e a distribui¢do, centralizando o controle estratégico.

Esse periodo, conhecido como "milagre economico", consolidou a infraestrutura para a grande
industria extrativa, focada na exportacdo de minério de ferro e na criagao de estatais estratégicas,
definindo o perfil do Brasil como um ator global na oferta de metélicos (Domingues, 2022, p. 148).

O atual cenario legislativo brasileiro vive uma efervescéncia regulatoria sem precedentes com
a tramitacdo do Projeto de Lei n.° 957/2024, que se propde a ser o eixo estruturante da modernizagao
do vetusto Codigo de Mineragao de 1967, buscando alinhar o arcabouco juridico nacional as demandas
de uma economia global sedenta por minerais estratégicos e governanca ESG. Entre seus pontos fortes,
destaca-se a exigéncia inédita de garantias financeiras robustas para o fechamento de minas, uma
medida de "sustentabilidade fiducidria" que visa impedir a socializacao dos passivos ambientais, além
da desburocratizagdo ao transferir competéncias de outorga do Ministério de Minas e Energia para a
Agéncia Nacional de Mineragcdo (ANM).

Contudo, a proposta enfrenta criticas contundentes pela flexibiliza¢do excessiva do regime de
Permissao de Lavra Garimpeira (PLG), criando "zonas cinzentas" que podem impulsionar o garimpo

ilegal na Amazonia sob o manto da formalizacdo simplificada, o que gera inseguranga juridica e
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reputacional para o setor mineral brasileiro no mercado internacional. Essa tensdo entre a agilidade
regulatoria e a protecdo socioambiental ¢ exacerbada pela auséncia de mecanismos de transparéncia
em tempo real, lacuna que o PL n.° 1924/2024 tenta preencher com a criagcdo do Operador Nacional do
Sistema Mineral (ONSM), uma inovagdo necessaria para que a modernizagdo nao se converta em
retrocesso institucional.

No cenario contemporaneo, a produ¢do nacional destaca-se pelos volumes de ferro, ouro, cobre
e aluminio, sendo o primeiro o carro-chefe das vendas externas. O Brasil posiciona-se como um lider
mundial, com o valor total de exportagcdes das principais substancias metalicas atingindo cifras
expressivas, onde a China figura como o principal destino, absorvendo uma fatia significativa dessa
produgdo, superior a 30% do total exportado em 2019.

Essa relagdo bilateral, embora vantajosa em termos de superavit comercial, expde a economia
nacional as flutuacdes dos precos das commodities, exigindo uma reflexdo constante sobre a imperiosa
necessidade de agregacdo de valor aos produtos antes de seu embarque (Castro; Peiter; Goes, 2022).

Entretanto, o éxito econdmico da mineracao brasileira convive com desafios socioambientais
agudos, exemplificados tragicamente pelos colapsos de barragens em Mariana ¢ Brumadinho. Tais
desastres ndo apenas causaram perdas humanas irreparaveis e danos ecoldgicos extensos, mas também
forcaram uma revisdo nos paradigmas de seguranga e fiscalizacdo, evidenciando que os problemas
ambientais causados pela atividade da mineragdo sdo indissociaveis das questdes sociais. “A resposta
a esses eventos tem sido a busca por uma mineracao que integre tecnologias digitais € monitoramento
remoto para garantir a integridade das operagdes e a salvaguarda das comunidades vizinhas” (Lopes;
Figueirda, 2022, p. 870).

Para compreender o horizonte do setor, ¢ importante distinguir conceitualmente trés categorias
de recursos que frequentemente se confundem no debate publico: minerais estratégicos, minerais
criticos e terras raras. Os minerais estratégicos sdo definidos pela politica interna de um pais,
considerando bens dos quais a nagdo depende para setores vitais, aqueles essenciais para produtos de
alta tecnologia ou aqueles em que o territdrio detém vantagens comparativas globais. Para o Brasil, o
potassio, o fosfato e o nidbio enquadram-se nesta categoria, seja pela dependéncia externa do
agronegocio ou pela hegemonia de mercado que o pais possui (Castro; Peiter; Goes, 2022).

Por outro lado, os minerais criticos sdo classificados pelo risco de desabastecimento associado
a sua relevancia econdmica para uma determinada industria ou bloco econdmico. Um elemento pode
ser critico para a Unido Europeia ou Estados Unidos devido a escassez de reservas locais e instabilidade
geopolitica dos fornecedores, mas ndo necessariamente para o Brasil, onde o conceito envolve também
a oportunidade de suprimento. Essa “tipologia ¢ dinamica e varia conforme a evolucao tecnolégica;
por exemplo, minerais essenciais para tecnologias de baixo carbono e mobilidade sustentavel tém

ganhado destaque na lista de criticalidade global” (Castro; Peiter; Goes, 2022).
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Dentro desse espectro, as Terras Raras (ETR) formam um grupo especifico de 17 elementos
quimicos que possuem propriedades magnéticas, luminescentes e eletroquimicas singulares.
Frequentemente chamados de "materiais da terceira onda" ou "vitaminas da induastria", eles tém
inimeras aplicagdes na industria, entre elas metalurgia, catalisadores, vidros, energia nuclear e fibras
oticas.

Embora ndo sejam geologicamente escassos, encontrar depositos economicamente viaveis €
arduo, e seu processamento € complexo, “gerando uma concentracdo geopolitica da produgdo,
atualmente hegemonizada pela China, que detém a maior parte da produ¢ao mundial” (Guimaraes,
2011, p. 158).

O Brasil detém um potencial geologico expressivo para ETRs, com reservas historicas em
areias monaziticas no litoral e depositos relevantes como os de Cataldo (GO) e Pitinga (AM). A nacao
j& ocupou a lideranga mundial na producdo desses elementos até meados do século XX, antes de ser
superada, e hoje o esfor¢o nacional no setor busca um reposicionamento em curto prazo frente as
preocupacgdes mundiais de suprimento. A reativacdo dessa cadeia produtiva ¢ vislumbrada como uma
oportunidade de soberania tecnologica, permitindo ao pais ndo apenas exportar o minério bruto, mas
participar da fabricagdo de componentes avangados (Guimaraes, 2011).

Um caso emblematico de sucesso nacional na gestdo de um recurso estratégico ¢ o Nidbio. O
territorio brasileiro abriga a quase totalidade das reservas ativas mundiais e domina o mercado global
de ferronidbio, insumo vital para a producao de acos de alta resisténcia e ligas especiais.

Diferentemente de outras commodities, o pais desenvolveu tecnologia proprietdria para o
beneficiamento e aplicagdo do nidbio através da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao
(CBMM), exemplificando como ¢ “possivel transitar de mero exportador de matéria-prima para um
fornecedor de solugdes tecnologicas de ponta, inclusive com aplicacdes promissoras em baterias de
carregamento rapido” (Ribeiro, 2021, p. 44).

A dependéncia externa de insumos para fertilizantes, contudo, representa uma vulnerabilidade
estratégica para o Brasil, uma poténcia agricola global. O pais importa mais de 90% do potassio e uma
parcela significativa de fosfatos consumidos, o que motivou o governo a langar planos nacionais para
mitigar essa subordina¢do e aumentar a producdo interna. Projetos para a exploraciao de potassio em
regides como Autazes e a ampliacdo da producdo de fosfatos sdo iniciativas que buscam reduzir esse
risco, embora enfrentem desafios complexos de licenciamento ambiental e logistica (Alves, 2021).

A assimetria estratégica decorrente da dependéncia brasileira de fertilizantes russos, que
historicamente suprem cerca de 23% da demanda nacional de NPK, transcende a mera vulnerabilidade
logistica para se converter em um "Calcanhar de Aquiles" diplomatico na ratificagdo do acordo
Mercosul-Unido Europeia, colidindo frontalmente com as diretrizes de seguranca do bloco europeu

que visam o isolamento econdmico de Moscou no contexto pds-2022.
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Essa subserviéncia a insumos externos nao apenas inflaciona a cadeia produtiva tropical,
corroendo a competitividade das commodities brasileiras diante da volatilidade cambial, mas
politicamente fornece munigao retdrica ao protecionismo agricola francés, que passa a utilizar a origem
"geopoliticamente comprometida" dos insumos como uma barreira ndo tarifaria moral, travando o
acesso ao que seria 0 maior mercado integrado do Ocidente.

Portanto, a viabilizagdo desse tratado transatlantico exige que o Brasil realize um decoupling
(desacoplamento) estratégico, substituindo a importacao de cloreto de potassio russo pela massificacao
de remineralizadores de solo nacionais (p6 de rocha) e bioinsumos, transformando a soberania de
insumos em um ativo de diplomacia ambiental e destravando, assim, o fluxo comercial com a Europa.

A transicao energética global para uma economia de baixo carbono coloca a mineracdo no
centro das atengdes, criando uma demanda sem precedentes pelos chamados "minerais do futuro". A
manufatura de painéis solares, turbinas edlicas e veiculos elétricos exige volumes massivos de cobre,
litio, niquel, cobalto e terras raras, minerais essenciais para essas novas tecnologias. “O Brasil, com
sua geologia diversificada, estd bem posicionado para suprir essa necessidade, possuindo reservas
promissoras e projetos em andamento para avaliar o potencial desses bens minerais estratégicos”
(Fornari, 2021, p. 32).

O litio brasileiro, especificamente, tem atraido atengao internacional devido a sua importancia
critica para as baterias de veiculos elétricos. O Servigo Geoldgico do Brasil tem conduzido projetos de
avaliacdo do potencial de litio, com foco em provincias pegmatiticas como a do Vale do Jequitinhonha
e da Borborema, visando atrair investimentos e inserir o pais na cadeia global. A estratégia ndo se
resume a extrair, mas desenvolver a capacidade de processamento quimico do litio para graus de pureza
exigidos pela industria de acumuladores de energia (Colnago, 2021, p. 36).

A mineragdo do século XXI enfrenta o paradoxo de fornecer os materiais necessarios para
salvar o planeta do aquecimento global, enquanto precisa reduzir sua propria pegada ecologica. Isso
impode a adocdo de praticas ESG (Environmental, Social, and Governance), onde a sustentabilidade
deixa de ser um acessorio para se tornar um imperativo de negdcio, com metas claras de reducao de
consumo de agua e energia. Tecnologias como a disposi¢do de rejeitos a seco € o reuso de agua sao
tendéncias irreversiveis que buscam harmonizar a atividade extrativa com a preservagdo ambiental
(Vidigal de Oliveira, 2021).

A economia circular apresenta-se como uma fronteira inovadora para o setor, através do
conceito de "mineracdo urbana" e reaproveitamento de passivos. Instituigdes de pesquisa tém
desenvolvido estudos para recuperar terras raras e outros metais valiosos a partir de residuos
eletroeletronicos, transformando o que era considerado lixo em novos ativos economicos. Essa
abordagem nao apenas reduz a necessidade de abertura de novas cavas, mas também mitiga danos

ambientais preexistentes, promovendo a eficiéncia no uso dos recursos naturais (Franga, 2021).
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A inovagao tecnoldgica, impulsionada pela Industria 4.0, esta transformando a operacao das
minas brasileiras, elevando a eficiéncia e a seguranca. O uso de inteligéncia artificial para modelagem
geoldgica, andlise de dados e manutencado preditiva sao realidades em franca expansao que possibilitam
tomadas de decisdo mais assertivas. Essas ferramentas permitem uma lavra mais precisa, com menor
desperdicio de estéril e menor exposi¢ao de trabalhadores a areas de risco, alinhando produtividade
com seguranga ocupacional (Sgorlon, 2021, p. 61).

No aspecto social, a mineragdo moderna busca redefinir sua relagdo com as comunidades
locais, movendo-se de uma postura assistencialista para uma de geracdo de valor compartilhado e
diversidade. A inclusdo de mulheres na mineragdo, por exemplo, ¢ vista ndo apenas como uma questao
de equidade, mas como um fator que impacta diretamente na lucratividade e na inovagao do negocio.
“Projetos que integram a minera¢do com o desenvolvimento local sustentavel sdo fundamentais para
deixar um legado positivo ap6s o fechamento da operagdo” (Moreira; Takano, 2021, p. 46).

A governanga publica e a regulacdo do setor passaram por atualizagdes recentes com a
transformagao do antigo departamento DNPM na Agéncia Nacional de Mineragao (ANM). O objetivo
foi conferir maior agilidade, transparéncia e rigor técnico a gestdo dos recursos minerais, sendo a
seguranga juridica um fator crucial para atrair investimentos de longo prazo. A estabilidade regulatéria
¢ apontada como essencial para o desenvolvimento de um ambiente de negdcios propicio a atracao de
capital para a pesquisa e lavra mineral (Domingues, 2022).

A manutencdo da soberania mineral brasileira e a efetivagdo da seguranga nacional dependem,
inexoravelmente, do vigor institucional de seus o6rgaos reguladores e de pesquisa, que hoje enfrentam
o paradoxo de operar em condic¢des de "indigé€ncia institucional" em meio a abundancia geologica.

Neste sentido, Auditorias recentes do Tribunal de Contas da Unido (TCU), consubstanciadas
no Acordao n®2.116/2024, revelam que o desaparelhamento tecnologico e a caréncia critica de recursos
humanos na Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) geraram um "apagao fiscalizatorio", resultando
em uma perda estimada superior a R$ 20 bilhdes em Compensagdo Financeira pela Exploragao de
Recursos Minerais (CFEM) nos ultimos anos, recursos estes que, por determinacao constitucional,
deveriam irrigar o desenvolvimento social dos municipios.

Esse cenario de fragilidade regulatoria compromete a seguranga nacional ao permitir a evasao
de divisas e a expansao de "zonas cinzentas" de extragdo ndo monitorada, exigindo uma reestruturacao
profunda que equipare a agéncia as demais carreiras de Estado, movimento parcialmente iniciado com
a reestruturagdo de cargos em 2024, mas ainda distante do ideal para uma "fiscalizacao 4.0".

Simultaneamente, o Servico Geologico do Brasil (SGB) desempenha o papel de "inteligéncia
de Estado em matéria mineral", sendo fundamental o incremento de seu or¢amento para mapear novas
fronteiras de minerais criticos indispensaveis a transi¢do energética e a seguranca alimentar,

transformando dados geocientificos em soberania aplicada.
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Portanto, o fortalecimento robusto da ANM, do SGB e dos 6rgdos de controle nao constitui
mera reforma administrativa, mas a pedra angular para a "Constru¢do de Futuros Melhores",
garantindo que a riqueza do subsolo ndo se dissipe na ineficiéncia, mas se converta, sob estrita
vigilancia republicana, em dignidade humana e infraestrutura estratégica para a nagao.

O aproveitamento dos agrominerais, especificamente os remineralizadores de solo, surge como
uma alternativa sustentavel e de baixo custo para a agricultura tropical. O Brasil tem avancado na
regulacdo e uso dessas rochas, que podem reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos soluveis
importados e melhorar a produtividade do agronegocio. Essa pratica cria uma sinergia direta entre a
mineragao e a agricultura, duas pilastras da economia brasileira, promovendo uma soberania alimentar
baseada em recursos locais (Alves, 2021).

E importante anotar que a distingdo ontolégica e funcional entre fertilizantes quimicos
convencionais e remineralizadores de solo (p6 de rocha) transcende a agronomia para tocar a esséncia
da soberania alimentar e ambiental: enquanto os fertilizantes operam na logica da "nutri¢do idnica de
alta solubilidade"” (NPK), agindo como uma injecdo intravenosa que alimenta a planta
instantaneamente, mas que frequentemente saliniza, acidifica e degrada a biota do solo a longo prazo
devido a lixiviagdo excessiva, os remineralizadores atuam como "bioativadores geologicos",
reconstituindo a arquitetura mineral e a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) dos latossolos tropicais
intemperizados.

Diferentemente dos sais soliveis importados que criam uma vulnerabilidade logistica critica,
os remineralizadores sdo silicatos de baixa solubilidade que liberam nutrientes gradualmente através
da interagdo com a microbiologia do solo (intemperismo biologico), promovendo ndo apenas a nutrigao
sustentavel, mas também o sequestro de carbono inorganico no solo (pedogénese reversa), convertendo
assim a geodiversidade local em um ativo de independéncia estratégica que liberta o agronegocio
brasileiro das amarras geopoliticas dos oligopodlios internacionais de fertilizantes.

A exploragdo em novas fronteiras, como a plataforma continental (a "Amazonia Azul"), revela
potenciais para minerais como o cobalto, platina e fosfato em areas como a Elevacao do Rio Grande.
O Servigo Geologico do Brasil tem conduzido estudos para avaliar esses recursos, que podem ser vitais
para o futuro, com reservas estimadas de cobalto no fundo dos oceanos superiores as reservas terrestres
conhecidas. “O Brasil posiciona-se estrategicamente para pesquisar essas riquezas submersas,
ampliando seu horizonte de recursos minerais” (Colnago, 2021, p. 39).

A geopolitica dos minerais coloca o Brasil em uma posi¢ao de destaque e responsabilidade no
cendrio internacional. Enquanto poténcias disputam o acesso a materiais criticos para a transicao
energética, a nacdo oferece um ambiente de estabilidade relativa e vasto potencial geoldgico

inexplorado em minerais estratégicos. Contudo, para capitalizar essa vantagem, o pais precisa superar
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gargalos logisticos e investir massivamente em mapeamento geoldgico, visto que grande parte do
territorio nacional ainda carece de conhecimento basico adequado (Castro; Peiter; Goes, 2022).

O desenvolvimento de uma cadeia produtiva verticalizada, que va além da exportacdo de
concentrados, ¢ o grande desafio para o progresso nacional. A politica industrial deve incentivar nao
apenas a extragdo, mas o refino e a manufatura de componentes, evitando que o Brasil perpetue sua
condi¢do de fornecedor de matérias-primas brutas para a industrializagdo alheia. Isso requer uma
coordenacado estreita entre politica mineral e industrial para fomentar a agregagdo de valor aos bens
minerais produzidos no pais (Castro; Peiter; Goes, 2022).

O setor mineral brasileiro, portanto, encontra-se em um ponto de inflexdo historica,
equilibrando seu legado de grande exportador de commodities com as novas demandas da economia
verde. As iniciativas para reduzir emissoes de carbono, como o uso de tecnologias de processamento
a seco e a eletrificacdo de frotas, demonstram um compromisso crescente com a mitigacdo das
mudangas climaticas. A minera¢do, sendo “baixa emissora relativa de gases de efeito estufa, busca
ainda assim aprimorar sua performance ambiental através de metas ambiciosas para 2030” (Brumer,
2021, p. 34).

Por fim, o pais possui os recursos que o mundo desesperadamente necessita para construir um
futuro sustentavel e tecnologicamente avancado, mas precisa converter esse potencial geologico em
prosperidade social e econdmica real. O sucesso dependera da capacidade do Brasil de implementar
uma governanga rigorosa, fomentar a inovacao tecnoldgica e garantir que a riqueza do subsolo se
traduza em desenvolvimento humano na superficie, respeitando o meio ambiente e as comunidades,
consolidando uma mineragdo que seja, de fato, compativel com o desenvolvimento sustentavel

(Oliveira, 2021).

3 TERRAS RARAS E O POTENCIAL DE DESENVOLVIMENTO DO BRASIL:
ESTRATEGIA, GEOPOLITICA E INOVACAO

Reforgamos que os Elementos de Terras Raras (ETR) constituem um grupo singular de 17
elementos quimicos da tabela periddica, compreendendo os lantanideos, somados ao escandio e ao
itrio, que desempenham um papel insubstituivel na fronteira tecnoldgica moderna. Frequentemente
denominados "vitaminas da industria" ou "materiais da terceira onda", esses elementos nao sao
necessariamente raros em termos de abundancia crustal, mas sua ocorréncia em concentracdes
economicamente vidveis € escassa e sua separacdo metaltrgica extremamente complexa.

A importancia desses minerais reside em suas propriedades magnéticas, luminescentes e
eletroquimicas Unicas, que os tornam insumos criticos para a fabricacio de superimas, catalisadores e
ligas metélicas avancgadas, fundamentais para a transi¢do energética e a economia digital (Guimaraes,

2011).

.-"; REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-34, 2025



ReGeO ISSN: 2177-3246

No cendrio geopolitico contemporaneo, as Terras Raras transcendem a categoria de meros
recursos naturais para se tornarem instrumentos de poder e soberania nacional. A China, percebendo
precocemente o valor estratégico desses elementos, consolidou uma hegemonia global, chegando a
controlar cerca de 97% da produ¢do mundial em determinados periodos, apesar de deter
aproximadamente 37% das reservas globais. Essa concentracdo de oferta conferiu a Pequim uma
alavanca geopolitica formidavel, exemplificada pela crise de 2010 com o Japdo, despertando o
Ocidente “para a vulnerabilidade de suas cadeias de suprimento industriais e de defesa” (Guimaraes,
2011, p. 158).

O Brasil insere-se nesse tabuleiro global como um ator de potencial inigualdvel, detendo a
segunda maior reserva mundial de Terras Raras, superado apenas pela China e posicionado a frente de
nacdes como Russia, India e Estados Unidos. As reservas brasileiras, estimadas em dezenas de milhdes
de toneladas, ndo estdo apenas concentradas, mas distribuidas em depdsitos de classe mundial, como
os complexos alcalinos de Araxa (MG) e Catalao (GO), além da mina de Pitinga (AM) e “das historicas
areias monaziticas do litoral. Essa dotacdo geoldgica privilegiada confere ao pais uma vantagem
comparativa que, se devidamente gerida, pode ser convertida em vantagem competitiva sustentavel”
(Colnago, 2021, p. 38).

Entretanto, a simples posse de reservas minerais ndo garante o desenvolvimento, e o Brasil
enfrenta o desafio histérico de superar a condicdo de exportador de commodities brutas. A trajetdria
nacional no setor de Terras Raras é marcada por um paradoxo: o pafs foi pioneiro na producao mundial
via areias monaziticas até meados do século XX, mas desarticulou sua cadeia produtiva na década de
1990, paralisando a producdo de 6xidos. Retomar esse protagonismo exige nao apenas a extragdo, mas
o dominio das etapas de separagdo, refino e manufatura de produtos intermedidrios, rompendo com a
l16gica colonial de fornecimento de matéria-prima para a industrializacdo alheia (Guimaraes, 2011, p.
161).

Embora a verticalizacdo seja imperativa, reconhece-se que o Brasil enfrenta barreiras de
entrada significativas, como o custo de capital elevado e a agressiva politica de subsidios das poténcias
asidticas. A superagdo exige, portanto, ndo apenas vontade politica, mas politicas industriais de
prote¢do tarifaria tempordria e subsidio cruzado, similares as estratégias do leste asiatico.

N3ao obstante o imperativo estratégico da verticalizagdo, é for¢coso reconhecer que a transi¢ao
de 'pais-mina’' para 'pais-fabrica' enfrenta barreiras de entrada severas. A consolida¢do de uma industria
de imas e baterias no Brasil colide frontalmente com o chamado 'Custo Brasil', a complexidade
logistica e, sobretudo, com a agressiva politica de subsidios e protecdo de propriedade intelectual
praticada pelas poténcias asidticas hegemonicas.

A viabilidade econdmica dessa industria nascente nao ocorrerd por inércia de mercado; ela

exige politicas de Estado deliberadas que mitiguem essas assimetrias competitivas — seja via prote¢ao
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tarifaria tempordria, seja via financiamento de longo prazo —, sob pena de a vantagem comparativa
geoldgica sucumbir diante da competi¢c@o industrial global predatéria.

A classificacdo dos minerais como "criticos" ou "estratégicos" € fundamental para orientar as
politicas publicas e o desenvolvimento industrial. Enquanto a Uniao Europeia e os Estados Unidos
definem a criticalidade baseada no risco de desabastecimento € na importancia econdmica para suas
industrias de defesa e tecnologia, para o Brasil, o conceito de mineral estratégico estd intrinsecamente
ligado a soberania e ao desenvolvimento nacional.

O Plano Nacional de Mineracao 2030 (PNM 2030) identifica as Terras Raras como portadoras
de futuro, essenciais para alavancar setores de alta tecnologia e reduzir o déficit na balanca comercial
de minerais manufaturados (Castro; Peiter; Gées, 2022, p. 26).

A transi¢do energética global, impulsionada pela urgéncia climética, atua como o principal
vetor de demanda para os minerais criticos, transformando as Terras Raras na base material da
economia de baixo carbono. A fabricacdo de geradores para turbinas edlicas e motores para veiculos
elétricos depende massivamente de imas permanentes de neodimio-ferro-boro e disprésio. Sem esses
elementos, a efici€éncia e a viabilidade econdmica das tecnologias renovdveis seriam drasticamente
comprometidas, colocando a minerac@o no centro das discussdes sobre sustentabilidade e mudancgas
climéticas (Fornari, 2021, p. 32).

Além da energia verde, as Terras Raras sdo a espinha dorsal da Industria 4.0 e da revolugdo
digital, estando presentes em praticamente todos os dispositivos eletronicos modernos. Smartphones,
telas de LCD, fibras Opticas e discos rigidos dependem de elementos como eurdpio, térbio e itrio para
funcionarem. A dependéncia tecnoldgica do Brasil em relagdo a importagdo desses componentes,
apesar de possuir a matéria-prima no subsolo, evidencia uma lacuna estratégica que precisa ser
preenchida por meio de politicas de inovacdo e desenvolvimento industrial robustas (Castro; Peiter;
Goes, 2022, p. 7).

O desenvolvimento de uma cadeia produtiva verticalizada de Terras Raras no Brasil €, portanto,
uma questao de seguranca nacional e de desenvolvimento econdmico qualificado. A experiéncia bem-
sucedida do niébio, onde o Brasil ndo apenas detém as reservas, mas domina a tecnologia de
processamento e aplicagdo através da CBMM, serve como um modelo inspirador. Replicar esse
sucesso para as Terras Raras exigiria um esforco coordenado entre Estado, academia e iniciativa
privada para superar os gargalos tecnoldgicos, especialmente na etapa de separacdo dos Oxidos
individuais, que € intensiva em capital e conhecimento (Ribeiro, 2021, p. 43; Castro; Peiter; Goes,
2022, p. 31).

A abordagem do "Novo Desenvolvimentismo" sugere que o Estado deve atuar como indutor

do crescimento, utilizando a riqueza mineral ndo para financiar o consumo corrente, mas para
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alavancar a complexidade econdmica. Nesse sentido, a mineragao de Terras Raras deve ser vista como
o elo inicial de uma cadeia de valor que termina na producao de bens de alta tecnologia.

Neste cendrio a exportacdo de minério bruto deve ser desestimulada em favor da atracdo de
industrias que utilizem esses insumos, promovendo a transferéncia de tecnologia e a geragdo de
empregos qualificados no territério nacional (Bresser-Pereira, 2011).

O potencial de desenvolvimento proporcionado pelas Terras Raras dialoga diretamente com a
concepcdo de desenvolvimento como liberdade, proposta por Amartya Sem (2000). A riqueza gerada
pela mineracdo deve ser convertida em capacidades humanas, financiando educacdo, saide e
infraestrutura que ampliem as liberdades substantivas da populagdo. A "maldicdo dos recursos
naturais" s6 se concretiza quando a renda mineral € capturada por elites rentistas ou desperdi¢cada em
ineficiéncias, ao invés de ser investida na diversificacdo produtiva e no bem-estar social (Sen, 2000,
p- 53).

A exploracdo sustentavel desses recursos impde desafios ambientais significativos, dada a
frequente associagdo das Terras Raras com elementos radioativos como tério e uranio. O
desenvolvimento de rotas tecnoldgicas que permitam a extracdo segura € o manejo adequado dos
rejeitos € uma condicao sine qua non para a viabilidade dos projetos brasileiros. O dominio tecnoldgico
deve abranger, portanto, ndo apenas a efici€éncia metaldrgica, mas também a exceléncia ambiental,
garantindo a licenca social para operar em um mundo cada vez mais exigente quanto aos critérios ESG
(Franga, 2021, p. 41).

O Servigo Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) tem desempenhado um papel crucial na
reavaliacdo do potencial mineral do pais, conduzindo levantamentos aerogeofisicos e geoquimicos
para delimitar novas dreas de ocorréncia. Projetos recentes em regides como a Provincia Pitinga e
novas fronteiras na Amazdnia indicam que o potencial brasileiro pode ser ainda maior do que o
estimado atualmente. “O conhecimento geoldgico detalhado ¢ o primeiro passo para atrair
investimentos de qualidade, que estejam comprometidos com o desenvolvimento de longo prazo”
(Colnago, 2021, p. 38).

A diversificacdo das fontes de suprimento global € uma prioridade para as poténcias ocidentais,
que buscam reduzir a dependéncia da China através de parcerias com paises "amigos" (friend-shoring).
O Brasil, com sua estabilidade politica relativa e matriz energética limpa, posiciona-se como um
parceiro estratégico ideal para os Estados Unidos e a Unido Europeia. Essa conjuntura internacional
favordavel abre uma janela de oportunidade para o Brasil negociar acordos que envolvam nao apenas a
venda de minérios, mas a instalacdo de etapas de processamento e manufatura em solo nacional
(Castro; Peiter; Goées, 2022).

A aplicacdo de Terras Raras na agricultura, embora menos discutida, representa outra fronteira

de inovagdo para o Brasil, uma poténcia agroambiental. Estudos indicam que a aplicacdo de certos
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elementos de terras raras pode aumentar a produtividade e a resisténcia de culturas, agindo como
micronutrientes. O desenvolvimento de tecnologias nacionais para o uso de agrominerais enriquecidos
com terras raras poderia criar uma sinergia Unica entre os dois setores mais dindmicos da economia
brasileira: a mineracao e o agronegdcio (Alves, 2021).

Nesse cendrio de redefinicdo paradigmdtica da fertilidade tropical, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) assume a funcdo estratégica de artifice da "inteligéncia
agromineral", direcionando seu robusto aparato cientifico para desvendar o papel dos Elementos de
Terras Raras (ETR) contidos nas matrizes de remineralizadores ndo apenas como tragadores
geoquimicos, mas como potentes bioestimulantes capazes de induzir efeitos de hormese que ampliam
a eficiéncia fotossintética, a absorcdo de nutrientes e a resisténcia ao estresse hidrico das culturas.

Ao validar agronomicamente o uso de rejeitos de mineragcdo enriquecidos com lantanideos —
abundantes em provincias minerais brasileiras e frequentemente descartados —, a institui¢do promove
uma simbiose inédita e tecnologicamente soberana entre a mineracdo e a agricultura, transformando
passivos ambientais em ativos de bioeconomia que, além de reduzirem a dependéncia de insumos
sintéticos importados, agregam valor tecnoldgico a commodity agricola através da biofortificacdo e da
rastreabilidade isot6pica, consolidando a lideranca brasileira na agricultura tropical de baixo carbono
e alta complexidade.

A "mineracdo urbana" e a economia circular apresentam-se como caminhos complementares
para o suprimento de Terras Raras, reduzindo a pressao sobre novas jazidas. O Brasil gera toneladas
de residuos eletroeletronicos anualmente, ricos em neodimio, praseodimio e outros metais valiosos. O
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) “aponta
para um futuro onde a recuperacdo secunddria desses elementos contribuird para a seguranga de
suprimento e para a sustentabilidade ambiental da cadeia” (Franga, 2021, p. 41).

A exploragdo das Terras Raras deve ser estrategicamente posicionada como a "chave-mestra"
para destravar as amarras estruturais do desenvolvimento brasileiro, convertendo a demanda global
por esses elementos criticos em catalisador para a superacio dos gargalos logisticos que historicamente
asfixiam a competitividade nacional, uma vez que o alto valor agregado desses minerais viabiliza e
justifica investimentos em modais de transporte de alta efici€éncia em regides interioranas, integrando
o territério de forma inteligente.

Simultaneamente, a concretizacao desse potencial geoldgico depende da plena apropriacdo dos
mecanismos de eficiéncia fiscal introduzidos pela Reforma Tributdria (Emenda Constitucional n°
132/2023), que, ao garantir a ndo cumulatividade plena e a desoneracdo das exportacdes, mitiga o
anacronico "Custo Brasil", permitindo que a industria extrativa nacional dispute paridade de armas

com a China e as poténcias do Norte Global, superando a mera exportagdo de commodities.
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Nesse contexto, a mineragdo deixa de ser um fim em si mesma para se tornar a base material
de uma neoindustrializacdo tecnoldgica, onde a riqueza do subsolo financia a redu¢do do gap
tecnolégico através da producdo local de componentes avancados (imas permanentes e baterias),
transformando a vantagem comparativa estdtica dos recursos naturais em vantagem competitiva
dindmica de uma economia do conhecimento soberana e integrada as cadeias globais de valor.

A politica industrial brasileira deve integrar os minerais portadores de futuro em uma estratégia
nacional de ciéncia, tecnologia e inovacdo. Nao basta fomentar a extracio; € necessdrio criar um
ecossistema de inovagdo que envolva universidades, centros de pesquisa e empresas, focado no
desenvolvimento de aplicagdes para as Terras Raras. “O dominio da tecnologia de superimas, por
exemplo, € estratégico para a inddstria de motores elétricos, um segmento que crescera
exponencialmente nas proximas décadas” (Franga, 2021, p. 40).

O conceito de mineracdo para o desenvolvimento sustentdvel implica que a extragdo de
recursos finitos deve deixar um legado perpétuo de capital humano e fisico. A Compensacao
Financeira pela Exploragdao de Recursos Minerais (CFEM) deve ser gerida de forma transparente e
aplicada em projetos estruturantes que preparem os territérios mineradores para a economia pos-
mineracdo. A gestdo responsdvel das rendas minerais é o mecanismo que transforma a riqueza do
subsolo em prosperidade na superficie (Vidigal de Oliveira, 2021).

As especificidades mineral6gicas dos depdsitos brasileiros, como os de adsor¢c@o idnica e
carbonatitos, exigem solugdes tecnoldgicas customizadas. Diferentemente da China, cujos depdsitos
de argila i0nica sdo de facil lavra mas alto impacto ambiental, os depdsitos brasileiros em rocha dura
requerem processos de beneficiamento mais complexos, porém permitem um controle ambiental mais
rigoroso. “O desenvolvimento de rotas de processamento adaptadas a mineralogia nacional ¢ um
campo fértil para a engenharia mineral brasileira” (Guimaraes, 2011, p. 161).

A insercdo do Brasil na cadeia global de valor das Terras Raras deve ser pautada pelo
pragmatismo e pela visdo de longo prazo. A simples exportacdo de concentrados minerais perpetua a
troca desigual e a deterioracdo dos termos de troca. O objetivo estratégico deve ser a exportacdo de
produtos de maior valor agregado, como 6xidos separados, ligas metélicas e imads permanentes,
capturando uma parcela maior da renda gerada ao longo da cadeia produtiva global (Castro; Peiter;
Goes, 2022).

A infraestrutura logistica e energética do Brasil constitui um fator critico para a competitividade
dos projetos de Terras Raras. Muitas das reservas, como as da Amazdnia, encontram-se em regioes
remotas, exigindo investimentos maci¢os em transporte e energia. No entanto, a matriz elétrica
brasileira, predominantemente renovavel, confere uma vantagem competitiva no mercado
internacional, permitindo a producdo de "minerais verdes" com baixa pegada de carbono, “um

diferencial cada vez mais valorizado pelos consumidores finais” (Colnago, 2021, p. 36).
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A cooperacdo internacional € vital, mas deve ocorrer em termos que favorecam o
desenvolvimento nacional. Parcerias com paises como Alemanha e Japdo, que det€ém tecnologias
avancadas de processamento mas carecem de recursos minerais, podem acelerar o aprendizado
tecnoldgico brasileiro. Contudo, é fundamental que essas parcerias envolvam transferéncia efetiva de
tecnologia e ndo apenas acordos de offtake (compra garantida) de matéria-prima bruta (Castro; Peiter;
Goées, 2022).

O papel do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e de outras
agéncias de fomento € central no financiamento de projetos de Terras Raras, que sdo caracterizados
por alto risco geoldgico e tecnoldgico e longos prazos de maturacdo. A criacdo de linhas de crédito
especificas e o apoio a empresas juniores de mineracdo podem dinamizar o setor, reduzindo a
“dependéncia de capital estrangeiro especulativo e fortalecendo a soberania sobre os recursos
nacionais” (Castro; Peiter; Goes, 2022, p. 27).

A legislacdo mineral brasileira, embora moderna em muitos aspectos, precisa agilizar os
processos de licenciamento sem comprometer o rigor ambiental. A segurancga juridica € um ativo
intangivel essencial para atrair investimentos de qualidade. O Cédigo de Mineragdo e as normas da
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) devem fornecer um ambiente regulatdrio claro e estavel, que
incentive a pesquisa mineral e a lavra responsdvel (Domingues, 2022).

A capacitacdo de recursos humanos € outro gargalo que precisa ser superado. A formacgdo de
gedlogos, engenheiros de minas e metalurgistas especializados em Terras Raras € essencial para
suportar o crescimento da industria. O fortalecimento das universidades e institutos federais, bem como
a parceria com a industria para a formacao pratica, sao medidas urgentes para garantir que o “Brasil
tenha o capital intelectual necessario para gerir suas riquezas” (Franga, 2021, p. 42).

A transparéncia e a governanca corporativa no setor mineral sdo fundamentais para garantir
que os beneficios da mineracdo sejam compartilhados com a sociedade. A adesdo a padrdes
internacionais de sustentabilidade e a prestacdo de contas as comunidades locais ajudam a construir
uma relacdo de confianga e a mitigar conflitos. A mineracdo de Terras Raras no Brasil deve ser um
exemplo de responsabilidade social corporativa e respeito aos direitos humanos (Brumer, 2021).

O mercado de Terras Raras € caracterizado por alta volatilidade de precos e opacidade, o que
dificulta o planejamento de longo prazo. O Brasil pode atuar como um estabilizador desse mercado,
oferecendo uma fonte de suprimento segura e previsivel, alternativa ao monopdlio chinés. Essa posi¢ao
estratégica fortalece o poder de barganha “do pais nas negociagdes internacionais € contribui para a
estabilidade econdmica global” (Guimaraes, 2011, p. 159).

A integracdo das cadeias produtivas de mineracdo com a industria de transformacio € o
caminho para o desenvolvimento sustentdvel. O Brasil ndo deve almejar ser apenas uma "poténcia

mineral", mas uma poténcia industrial baseada em seus recursos naturais. A utilizacio das Terras Raras
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para alavancar a industria de defesa, a industria automotiva e o setor de energias renovaveis criarao
um ciclo virtuoso de crescimento econdmico e inovagado tecnoldgica (Bresser-Pereira, 2011).

Em uma andlise, as Terras Raras representam para o Brasil uma oportunidade histérica de salto
qualitativo em seu desenvolvimento. A janela de oportunidade aberta pela transicao energética e pela
reconfiguracdo das cadeias globais de suprimento ndo permanecera aberta indefinidamente. “O pais
precisa agir com celeridade e visdo estratégica para transformar seu potencial geoldgico em realidade
econdmica” (Vidigal de Oliveira, 2021, p. 50).

O futuro do Brasil como nagdo desenvolvida e soberana passa, inexoravelmente, pela
capacidade de dominar a ciéncia e a tecnologia dos materiais criticos. As Terras Raras sdo a chave
mestra para as tecnologias do século XXI, e o Brasil, com suas vastas reservas e competéncia técnica,
tem tudo para ser um protagonista nessa nova era. “A mineragdo, longe de ser um problema, ¢ parte
da solucdo para um mundo mais sustentdvel e tecnologicamente avangado” (Colnago, 2021, p. 35).

Ante o exposto € deduzido, portanto, que o Brasil detém em seu subsolo ndo apenas minerais,
mas a possibilidade de um futuro préspero e autdbnomo. A gestdo inteligente das Terras Raras, pautada
pelo interesse nacional, pela sustentabilidade e pela inovacgdo, pode ser o catalisador de um novo ciclo
de desenvolvimento que combine crescimento econdmico com justica social e preservacao ambiental,
cumprindo a promessa de uma mineracdo que verdadeiramente serve ao bem comum e a construcao

de uma nagdo mais forte e independente (Castro; Peiter; Gées, 2022).

4 MINERACAO E O FUTURO DO BRASIL: SOBERANIA, INOVACAO E
RESPONSABILIDADE SOCIAL NA CONSTRUCAO DE NOVOS HORIZONTES

O Brasil encontra-se em um momento decisivo de sua histéria econdmica, onde a exuberancia
de seus recursos naturais contrasta, de forma paradoxal, com persistentes déficits sociais. Embora o
pais seja reconhecido internacionalmente como uma poténcia mineral, detendo reservas superlativas
de nidbio, ferro e bauxita, essa riqueza geoldgica ainda ndo se traduziu integralmente em bem-estar
social equanime.

A mineragdo, que historicamente serviu como alavanca para o crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB), enfrenta agora o imperativo €tico e estratégico de se tornar um vetor de transformacgao
social, “capaz de mitigar as desigualdades estruturais que afligem milhdes de brasileiros” (IBRAM,
2022, p. 12).

A base juridica para a exploracdo desses recursos reside na Constitui¢ao de 1988, que em seu
artigo 20, inciso IX, estabelece de forma inequivoca que os recursos minerais, inclusive os do subsolo,
sdo bens da Unido. Essa determinacdo constitucional encerra qualquer divida sobre a titularidade
desses ativos: eles pertencem ao Estado brasileiro e, por extensao, a toda a sociedade. A exploracdo

por particulares ocorre apenas mediante concessdo ou autorizagdo, configurando um regime de
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aproveitamento econdmico de um patrimonio que € publico, o que impde ao minerador uma
responsabilidade fiducidria perante a nacdo (Domingues, 2022).

O Supremo Tribunal Federal (STF) tem reiteradamente pacificado o entendimento de que a
propriedade do solo ndo se confunde com a propriedade do subsolo, reafirmando a distin¢ao clara entre
o superficidrio e o titular da jazida, portador do titulo minerdrio. Em diversos julgamentos, a Corte
Suprema consolidou a tese de que o interesse publico na exploracdo mineral prepondera sobre o
interesse privado do proprietdrio da terra, legitimando a intervencdo estatal para garantir que o
aproveitamento das jazidas atenda aos fins sociais e “ao desenvolvimento nacional, respeitando-se,
contudo, o direito a indenizagdo e a participagdo nos resultados da lavra” (Domingues, 2022, p. 147).

A jurisprudéncia do Supremo Tribunal Federal (STF) sobre a titularidade dos recursos minerais
ergue-se como um baluarte do "federalismo mineral centripeto"”, consolidando a tese da dissociacdo
absoluta entre a propriedade do solo e a riqueza do subsolo, conforme cristalizado no histérico
julgamento do Recurso Extraordinério (RE) n° 226.798, onde a Corte reafirmou que a jazida constitui
bem imével distinto, pertencente a Unido, cuja exploracdo por particulares configura mero
aproveitamento econdmico sob regime de concessdo, sem transferéncia de dominio.

Contudo, uma andlise critica dessa dogmadtica revela uma tensdo dialética latente: ao julgar a
Acdo Direta de Inconstitucionalidade (ADI) n° 4.785, que validou a Taxa de Fiscalizacdo de Recursos
Minerais (TFRM) de Minas Gerais, o STF mitigou a rigidez da competéncia exclusiva da Unido,
reconhecendo a legitimidade do poder de policia estadual frente a ineficiéncia fiscalizatéria federal,
criando um "hibridismo regulatério" pragmaético, porém perigoso, que onera o setor produtivo sem
necessariamente garantir a efetividade da tutela ambiental.

Essa postura do STF, embora proteja a soberania mineral contra a fragmentagado legislativa
local (como visto na ADI 2.396), perpetua uma assimetria federativa estrutural onde a Unido detém o
bonus da titularidade e da arrecadacdo primadria, enquanto estados € municipios suportam o Onus das
externalidades negativas, exigindo uma evolucao hermenéutica que transite da mera defesa patrimonial
para um Federalismo Cooperativo mineral de fato, capaz de harmonizar o interesse nacional com a
sustentabilidade territorial.

Decorre da titularidade da Unido sobre os recursos minerais o dever inaliendvel de vigilancia
por parte da Administracdo Publica, submetida ao controle externo do Tribunal de Contas da Unido
(TCU). Em jurisprudéncia consolidada, notadamente no Acérddo n°2.520/2021 — Plendrio, da relatoria
do Ministro Bruno Dantas, proferido no contexto da seguranca de barragens apds o desastre de
Brumadinho, e no recente Acérdao n°2.116/2024 — Plenério, relatado pelo Ministro Benjamin Zymler,
que desvelou a precariedade na arrecadacdo da Compensacao Financeira pela Exploracdo de Recursos

Minerais (CFEM), o Supremo enfatizou que a outorga de titulos minerarios nao representa um "cheque
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em branco", mas um contrato administrativo sujeito a condicionantes rigidas de seguranca e retorno
financeiro.

A omissdo estatal na fiscalizacdo, caracterizada pelo déficit de pessoal e tecnologia denunciado
nesses julgados, “configura ndo apenas lesdo ao erario, mas uma afronta aos principios da eficiéncia e
da legalidade, exigindo uma reestrutura¢do imediata da governanga mineral” (IBRAM, 2023, p. 8).

A exploracdo desses bens da Unido deve, obrigatoriamente, alinhar-se ao arcaboucgo de
protecdo ambiental e aos direitos fundamentais previstos na Constituicdo de 1988. O Supremo ja
firmou jurisprudéncia no sentido de que a atividade econdmica, incluindo a minera¢d@o, ndo pode ser
exercida em desarmonia com a preservacdo do meio ambiente, impondo o principio do poluidor-
pagador e a responsabilidade objetiva por danos ambientais. Portanto, a “extragdo das riquezas do
subsolo brasileiro estd condicionada a observancia rigorosa das normas de sustentabilidade, ndo
havendo direito adquirido a degradag¢do ambiental” (Vidigal de Oliveira, 2021, p. 51).

Nesse cendrio de estrita legalidade, a seguranca juridica torna-se uma base para o
desenvolvimento do setor, garantindo que as regras do jogo sejam claras tanto para o investidor quanto
para a sociedade. A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) tem o mandato legal de assegurar que o
aproveitamento dos recursos minerais ocorra com o maximo de eficiéncia técnica e 0 minimo de
impacto negativo. O respeito ao Direito vigente ndo é um entrave, mas a unica via possivel para
legitimar a mineracdo como uma atividade de interesse publico, capaz de gerar riqueza sem
comprometer as geracoes futuras (Domingues, 2022).

Apesar de possuir uma industria de mineragdo consolidada e tecnologicamente avangada em
diversos segmentos, o Brasil ainda convive com indices inaceitdveis de pobreza e pobreza extrema.
Dados recentes indicam que uma parcela significativa da populacdo vive em situacdo de inseguranca
alimentar e carece de moradia digna, uma realidade que desafia a 16gica de um pais dotado de tamanha
riqueza no subsolo. “A superagdo desse cenario exige que a renda mineral, agora compreendida como
fruto de um bem publico, seja gerida como um fundo de desenvolvimento humano” (IPEA, 2022, p.
45).

A exploracdo das Terras Raras deve ser operacionalizada ndo apenas como uma atividade
extrativa, mas como a alavanca primordial para transpor o abismal hiato tecnolégico que hoje separa
a vastiddo das reservas geoldgicas brasileiras da incipi€ncia de sua capacidade de processamento
industrial, em um movimento de catching-up que observa, com pragmatismo estratégico, o modelo
chinés de integracdo vertical onde a mineragdo serviu de alicerce para o dominio absoluto das
tecnologias de separacdo, refino e manufatura de superimas.

Enquanto Pequim transformou sua vantagem natural em hegemonia tecnoldgica através de uma
politica de Estado que vinculou a concessdo de lavra ao desenvolvimento de Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D) aplicados, o Brasil deve utilizar o acesso privilegiado a esses minerais
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criticos como moeda de troca para a transferéncia de tecnologia e o fomento de competéncias
enddgenas, superando a condic¢ao paradoxal de nacao que exporta a "matéria do futuro" para importar
a tecnologia do presente.

Essa aproximacdo da fronteira tecnoldgica exige que a mineragdo de terras raras funcione como
um "hub de inovagdo", atraindo centros de pesquisa avangada e industrias de alta complexidade para
o territério nacional, convertendo a vantagem comparativa estdtica dos recursos naturais na vantagem
competitiva dinamica da economia do conhecimento, tinica via capaz de evitar que a revolu¢do verde
e digital aprofunde a dependéncia neocolonial.

A geografia econdomica do Brasil revela que muitas das regides mais ricas em minérios sdo,
contraditoriamente, aquelas que apresentam baixos Indices de Desenvolvimento Humano (IDH). Essa
dicotomia aponta para a necessidade de repensar o modelo de distribui¢do e aplicacdo dos royalties da
mineracdo, especificamente a Compensacdo Financeira pela Exploracio de Recursos Minerais
(CFEM). E fundamental que esses recursos nio sejam pulverizados em gastos correntes, mas sim
investidos em infraestrutura social e diversificacdo econdmica local, garantindo que as comunidades
anfitrids prosperem a partir da atividade (Enriquez, 2008).

A alocacido estratégica da Compensacao Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
(CFEM) deve transcender o imediatismo das despesas correntes para atuar como vetor de "maturidade
institucional”, onde a conversao do capital mineral finito em capacidade administrativa perene se torna
o imperativo ético da gestdo publica. E fundamental direcionar parcela substantiva desses royalties
para a qualificacdo técnica e a profissionalizacdo do corpo de servidores municipais, mitigando o
fendmeno da "indigestdo administrativa" causada pelo afluxo repentino de recursos em prefeituras
historicamente desaparelhadas para o planejamento complexo.

Ao investir no capital intelectual da Administrac@o local, os Municipios ndo apenas se blindam
contra a volatilidade das commodities e a mé gestdo, mas instalam um "choque de governanga" capaz
de desenhar politicas puiblicas baseadas em evidéncias e eficiéncia alocativa, garantindo que a riqueza
extraida do subsolo se cristalize em um legado de qualidade urbana e justica social que subsista muito
além da exaustdo das jazidas.

Nesse contexto, os minerais criticos € as terras raras emergem nao apenas como commodities
de exportagcdo, mas como a chave-mestra para a neoindustrializacido e o desenvolvimento tecnoldgico
nacional. A transicdo energética global e a digitalizacdo da economia dependem desses insumos,
criando uma janela de oportunidade unica para o Brasil. No entanto, para que essa oportunidade se
converta em futuros melhores para a populacdo, é necessario que o pais avance na cadeia de valor,
desenvolvendo tecnologias endégenas que utilizem esses minerais para solucionar problemas locais

(BNDES, 2020).
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Um exemplo paradigmético de como a mineragdo pode impulsionar o desenvolvimento
tecnoldgico nacional € a atuacdo da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdao (CBMM) em
Araxd (MG). A empresa nido se limita a extracdo, mas investe massivamente em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), destinando cerca de R$ 270 milhdes anuais para inovagao. Essa estratégia
permitiu ao Brasil ndo apenas liderar o mercado global de nidbio, mas também desenvolver tecnologias
de ponta, como baterias de recarga ultrarrdpida (tecnologia XNO®) em parceria com empresas
internacionais, demonstrando que o pais pode exportar alta tecnologia € ndo apenas minério bruto
(CBMM, 2024).

A exploragdo de litio no Vale do Jequitinhonha pela Sigma Lithium ilustra como a minerac¢do
moderna pode atuar como vetor de resgate social em regides historicamente deprimidas. Através do
programa "Volta ao Lar", a empresa priorizou a contratacdo de mado de obra local, alcangando 72% de
trabalhadores da regido, revertendo o €xodo de qualificagdo. Essa iniciativa reconstitui o tecido social
ao permitir que profissionais retornem as suas cidades de origem, gerando renda e dinamizando a
economia local de municipios como Itinga e Araguai, antes estagnados (Brasil Mineral, 2022).

Ainda no Vale do Jequitinhonha, a atuacdo da mineracdo transcende a geracdo de empregos
diretos, enfrentando a inseguranca alimentar de frente. Campanhas como a "Acdo Fome Zero",
promovida pela Sigma Lithium, distribuiram milhares de cestas basicas e milhdes de refei¢des para
familias vulnerdveis durante e apds a pandemia. Esse tipo de acdo direta, alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU, demonstra que a responsabilidade social da mineragcao
moderna pode e deve incluir o combate imediato a fome, atuando como um brago de apoio social em
areas carentes (Brasil Mineral, 2022).

A inovagdo tecnoldgica também se traduz em sustentabilidade ambiental e eficiéncia
operacional, como demonstrado pelo projeto S11D da Vale, em Canad dos Carajas (PA). A
implementacdo do sistema truckless (correias transportadoras em vez de caminhdes) e do
processamento a seco permitiu reduzir o consumo de dgua em 93% e eliminar a necessidade de
barragens de rejeitos convencionais. “Essa tecnologia ndo apenas reduz o impacto ambiental na
Amazo6nia, mas estabelece um novo padrao global de mineracdo sustentavel, provando que é possivel
extrair riquezas respeitando biomas sensiveis” (Vale, 2016, p. 4).

O modelo de governanga "Juruti Sustentdvel”, implementado pela Alcoa no Pard, oferece um
case de sucesso na gestdo participativa dos recursos minerais. Baseado no tripé "Conselho
Comunitério, Fundo de Desenvolvimento e Indicadores", esse modelo empodera a sociedade civil local
para decidir sobre os investimentos sociais da mineragdo. A criagdo de um fundo de desenvolvimento
sustentavel garante que parte da riqueza mineral seja convertida em projetos de longo prazo, “decididos
pela prépria comunidade, reduzindo a dependéncia econdmica da prefeitura e fortalecendo o capital

social” (Funbio, 2006, p. 31).
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A capacidade de inovacao do setor mineral brasileiro € catalisada por iniciativas como o Mining
Hub, o primeiro hub de inovagdo aberta do setor no mundo, sediado em Belo Horizonte. Com mais de
350 startups inscritas e dezenas de provas de conceito (POCs) realizadas, o Hub conecta desafios
operacionais e sociais das mineradoras com solucdes dgeis de empreendedores brasileiros. Esse
ecossistema tem gerado solugdes para descarbonizacdo, seguranca operacional e gestdo social,
comprovando que a minera¢do pode ser uma ancora para o desenvolvimento de startups e tecnologia
nacional (IBRAM, 2024).

A sinergia entre mineracdo e agricultura, duas maiores pilastras da economia brasileira,
materializa-se no uso de remineralizadores de solo ("pé de rocha"), uma tecnologia tropical
desenvolvida com apoio da Embrapa. A aplicacdo de pds de rocha, subprodutos da minera¢do, em
milhdes de hectares de lavouras tem reduzido a dependéncia de fertilizantes quimicos importados e
rejuvenescido solos degradados. Essa pritica de economia circular transforma um passivo da
mineracdo em um ativo estratégico para a segurancga alimentar e a soberania do agronegdcio brasileiro
(Embrapa, 2023).

A qualificacao profissional € outro legado tangivel da mineracdo comprometida com o futuro,
como exemplificado pelo projeto da Nexa Resources em Aripuand (MT). Em parceria com o SENALI,
a empresa capacitou centenas de jovens locais antes mesmo do inicio da operacdo, oferecendo cursos
em geologia, mecénica e operacdo de mina. Esse investimento em capital humano cria uma forga de
trabalho qualificada que permanece na regido, elevando a renda média e abrindo horizontes
profissionais para a juventude local, para além da vida util da mina (Prefeitura Municipal de Aripuana,
2019).

A recuperagdo de dreas degradadas e a preservacdo da biodiversidade também se beneficiam
da tecnologia mineral. Em parceria com o Instituto Tecnolégico Vale (ITV), projetos na Amazonia
utilizam gendmica e big data para mapear a biodiversidade e acelerar o reflorestamento de areas
mineradas, recuperando milhares de hectares com espécies nativas. Essa abordagem cientifica da
reabilitacdo ambiental gera conhecimento inédito sobre a floresta tropical, transformando a obrigacao
legal de recuperacdo em um programa de pesquisa e conservacdo de classe mundial (Vale, 2016, p. 3).

A transparéncia na gestdo dos recursos e a integracdo com a comunidade sdao fundamentais,
como demonstrado pelos indicadores de desenvolvimento monitorados em Juruti. A coleta sistemdtica
de dados primadrios sobre satide, educacao e infraestrutura permite avaliar o impacto real da mineragcao
e corrigir rumos. Essa cultura de dados abertos e monitoramento constante € essencial para garantir
que a "licenga social" ndo seja apenas retorica, mas um contrato de resultados com a populacdo (FGV,
2011).

O conceito de minerais estratégicos deve ser ampliado para incluir sua fun¢do social intrinseca.

Minerais como o potéssio e o fosfato, fundamentais para a producgado de fertilizantes, sdo estratégicos
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ndo apenas para a balanga comercial, mas para a seguranca alimentar do pais e do mundo. O Brasil,
como poténcia agricola, tem na mineracdo desses agrominerais a base para garantir alimentos
acessiveis a sua populacdo, combatendo a inflacdo dos alimentos e a fome que ainda persiste em
bolsdes de vulnerabilidade (MME, 2021).

A exploracdo de terras raras, em particular, deve ser encarada como uma politica de Estado
voltada para a soberania tecnoldgica e o bem-estar social. A aplicacdo desses elementos em tecnologias
de imas permanentes, essenciais para a mobilidade elétrica e a geracdo edlica, pode impulsionar o
surgimento de uma industria de alta tecnologia no Brasil. Isso geraria empregos de alta qualificacdo e
renda, “criando um efeito multiplicador na economia que, se bem direcionado, poderia aliviar as
pressdes sociais através do aumento da massa salarial” (Lapido-Loureiro, 2013, p. 102).

Ainda no campo das tecnologias sociais, a mineracao de minerais criticos pode impulsionar a
inclusdo digital. Elementos como o litio, o cobalto e o tintalo sdo essenciais para a fabrica¢do de
dispositivos méveis e baterias. Ao nacionalizar etapas dessa produc¢do, o Brasil poderia reduzir o custo
de acesso a tecnologia, “facilitando a inclusado digital de milhdes de brasileiros que hoje estdo a margem
da economia do conhecimento, ampliando suas oportunidades de educacio e emprego” (MME, 2021,
p- 35).

O enfrentamento da pobreza extrema exige a geragdo de emprego e renda em larga escala, e a
mineragdo tem um efeito multiplicador elevado na economia. Para cada emprego direto na mineracgao,
geram-se diversos outros na cadeia de suprimentos e nos servicos induzidos. No entanto, é preciso
qualificar essa mao de obra local, como visto nos exemplos de Aripuana e Jequitinhonha, para que os
melhores empregos ndo sejam ocupados apenas por trabalhadores de fora, perpetuando a desigualdade
(Enriquez, 2008).

A governanca dos recursos minerais deve ser pautada pela transparéncia e pela participacao
social. A sociedade civil organizada, as comunidades atingidas e o poder publico devem participar
ativamente das decisdes sobre o uso do territdrio e a destinacao das receitas da mineracao. A constru¢do
de futuros melhores passa necessariamente pelo fortalecimento das instituigdes “democraticas e pela
garantia de que os interesses coletivos prevalecam sobre os interesses corporativos imediatos” (CGEE,
2012, p. 55).

O Brasil possui um diferencial competitivo em relagdo a outros produtores minerais: uma
matriz energética limpa e uma legislacdo ambiental robusta. Isso permite que o pais se posicione como
fornecedor de "minerais verdes" e socialmente responsaveis para o mercado global. Essa diferenciacao
pode atrair investimentos de fundos ESG que valorizam ndo apenas o retorno financeiro, mas o impacto
social positivo, canalizando capital para projetos que combatam a desigualdade (IBRAM, 2023).

A questdo habitacional, um dos grandes flagelos sociais do Brasil, pode encontrar na mineragao

uma aliada estratégica. O uso de estéreis e rejeitos de mineracdo na fabricacdo de materiais de
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construcgao civil de baixo custo e alta qualidade técnica pode viabilizar programas de habitagao popular
em larga escala. “Além de resolver um passivo ambiental das mineradoras, essa pratica reduziria o
custo da construcdo, permitindo que mais familias tivessem acesso a casa propria” (Enriquez, 2008, p.
60).

A diversificag¢do da pauta exportadora brasileira, com a inclus@o de produtos de alta tecnologia
baseados em terras raras e minerais criticos, reduziria a vulnerabilidade do pais aos ciclos de precos
das commodities. Uma economia mais complexa e diversificada € mais resiliente e capaz de gerar
empregos de melhor qualidade, contribuindo para a redugdo da desigualdade de renda e para a
estabilidade social, fatores essenciais para a democracia (MME, 2021).

O desenvolvimento regional equilibrado é uma meta perseguida hd décadas pelo Brasil, e a
mineracdo pode ser um vetor para alcanca-la. Ao interiorizar o desenvolvimento econdmico, levando
infraestrutura, energia e comunicacao para regides remotas, a mineracdo combate as assimetrias
regionais. Os casos de Canad dos Carajas e do Vale do Jequitinhonha demonstram que € possivel
transformar regides periféricas em polos de dinamismo econdmico, desde que haja planejamento e
retencao de valor local (CGEE, 2012).

O futuro do Brasil ndo estd determinado apenas pela sua geologia, mas pelas escolhas politicas
e sociais que fizermos hoje. A riqueza mineral € um meio, ndo um fim em si mesma. Se utilizada com
sabedoria, transparéncia e justica, a mineracao de terras raras e minerais criticos pode ser a alavanca
que retirard milhdes de brasileiros da pobreza e colocara o “pais na vanguarda da tecnologia e do
desenvolvimento humano” (CGEE, 2012, p. 60).

Finaliza-se, que o potencial transformador da mineracdo brasileira reside na sua capacidade de
integrar desenvolvimento econdmico, inovagao tecnoldgica e justica social. Os exemplos de sucesso
jé existentes provam que a mineragdo pode ser sustentdvel e inclusiva. As terras raras e 0os minerais
estratégicos sdo os vetores dessa transformacdo, mas a dire¢do deve ser dada por uma sociedade
consciente e um Estado vigilante, comprometidos com a dignidade de todos os cidaddos e a construgdo

de uma nagdo préspera e soberana (Lapido-Loureiro, 2013).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente investigacdo conduziu-nos por um itinerdrio analitico que desvelou as entranhas
geoldgicas e politicas do Brasil, expondo o contraste agudo entre a opuléncia mineral do subsolo e os
desafios sociais da superficie. A mineracdo, longe de ser uma atividade estitica ou meramente
extrativista, revelou-se um fendmeno dinamico, capaz de moldar territérios, definir soberanias e, se
devidamente orquestrada, transformar radicalmente a realidade socioecondmica de uma nagdo. A
andlise confirmou que o Brasil ndo é apenas um depdsito passivo de recursos, mas um ator geopolitico

latente, cuja ascensdo depende da superagao de paradigmas coloniais de exploragao.
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O problema de pesquisa central, que questionava a capacidade do pais de converter seu
potencial em minerais criticos e terras raras em desenvolvimento soberano e justo, encontrou respostas
complexas, porém afirmativas. Ficou evidente que a simples extracdo e exportacdo de commodities
brutas € um modelo exaurido, incapaz de gerar a densidade econdmica necessdria para o século XXI.
A resposta reside na industrializacdo da riqueza mineral, na internaliza¢do das cadeias de valor e na
aplicacdo estratégica desses recursos para solucionar gargalos nacionais, desde a dependéncia de
fertilizantes até a inclusdo digital.

Para alcangar tais conclusdes, a metodologia adotada mostrou-se fundamental. A revisdo
bibliogréfica sistemdtica permitiu confrontar a historiografia cldssica da mineracdo com os dados mais
recentes sobre a transi¢do energética global, enquanto o método hipotético-dedutivo validou a premissa
de que a governanga publica e a inovacgdo tecnoldgica sdo as varidveis independentes que determinam
0 sucesso ou o fracasso do desenvolvimento mineral. A andlise ndo se restringiu a geologia, mas
integrou economia, direito e sociologia para construir uma visdo holistica do setor.

A recapitulacdo das secdes desta pesquisa demonstra uma evolucao légica do pensamento.
Iniciamos revisitando a Histéria da Mineracdo, identificando como os ciclos do ouro e do ferro
estruturaram o territorio, mas também cristalizaram uma dependéncia externa. A andlise da legislagdo,
desde o Cddigo de 1934 até a Constitui¢do de 1988, reafirmou que os recursos minerais sao bens da
Unido, impondo ao Estado o dever fiducidrio de geri-los em prol da coletividade, e ndo apenas para a
satisfacdo de interesses corporativos imediatos.

Ao adentrarmos na Geopolitica das Terras Raras, desnudamos a vulnerabilidade do Ocidente
frente ao monopdlio asidtico e a oportunidade histdrica que se abre para o Brasil. A transi¢do para uma
economia de baixo carbono, sedenta por magnetos, baterias e semicondutores, reposicionou o Brasil
no tabuleiro global. Concluimos que a segurancga climatica do planeta passa, em grande medida, pela
capacidade brasileira de ofertar esses materiais de forma ética e sustentdvel, rompendo com a légica
de "enclaves" extrativos.

A secdo sobre o Futuro do Brasil solidificou a tese de que a mineracdo deve ser um vetor de
justica social. Os casos de sucesso analisados, como o do nidébio e as iniciativas no Vale do
Jequitinhonha, provam que € possivel alinhar lucro com progresso social. No entanto, a persisténcia
da pobreza em municipios mineradores alerta que o "gotejamento" econdmico ndo é automaético; ele
exige politicas publicas deliberadas de distribuicio de renda, diversificacdo econdmica local e
investimentos massivos em capital humano.

Uma das conclusdes mais robustas deste estudo académico refere-se a imperiosa necessidade
de verticalizagdo industrial. O Brasil ndo pode se contentar em ser a mina do mundo; deve almejar ser

a fabrica de tecnologias verdes. O dominio das etapas de separacdo de 6xidos de terras raras e a
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fabricagdo de componentes finais, como imas permanentes e baterias, sdo a Unica via para capturar o
valor agregado real e criar empregos de alta qualificacdo que retenham os talentos nacionais.

Identificou-se, também, que a sustentabilidade ndao é mais uma opg¢do retdrica, mas um
imperativo de sobrevivéncia econdmica. A pressdo dos mercados por critérios ESG e a vigilancia da
sociedade civil tornaram a licenga social para operar tdo importante quanto a licenca ambiental. A
mineracdo do futuro serd aquela que regenera ecossistemas, utiliza 4gua de forma circular e elimina o
risco inaceitdvel das barragens de rejeitos, transformando passivos ambientais em novos ativos
econOmicos através da minera¢ao urbana e do reaproveitamento de residuos.

A pesquisa destacou a sinergia vital entre a minera¢do e o agronegdcio, duas pilastras da
economia nacional que frequentemente caminham de costas um para o outro. A utilizacdo de
remineralizadores de solo (p6 de rocha) emergiu como uma solucdo elegante e tropical para a
seguranca alimentar e a redu¢do da dependéncia externa de fertilizantes. Essa integracdo demonstra
como a inovagdo enddgena pode criar ciclos virtuosos de desenvolvimento, conectando o subsolo a
mesa do brasileiro.

O papel do Estado, frequentemente demonizado ou subestimado, reafirmou-se como central. A
seguranca juridica, a estabilidade regulatoria e o financiamento de longo prazo via bancos de fomento
sdo insubstituiveis para mitigar os riscos geoldgicos e tecnoldgicos inerentes ao setor. A conclusio €
que o Estado ndo deve ser empresdrio, mas estrategista, indutor e fiscalizador implacdvel, garantindo
que a riqueza mineral sirva aos interesses estratégicos da nacgao.

A andlise do cendrio internacional revelou que a janela de oportunidade para o Brasil se
posicionar como lider em minerais criticos € estreita. A corrida tecnoldgica € veloz, e novos materiais
podem substituir os atuais. Portanto, o senso de urgéncia deve permear as politicas publicas. A letargia
estratégica ou a aposta na mera exportacdo de commodities condenaria o pais a um novo ciclo de
subdesenvolvimento, desta vez em meio a era da inteligéncia artificial e da energia limpa.

Conclui-se, que a tecnologia € a ferramenta de emancipacdo. A capacidade de mapear a
"Amazonia Azul", de processar minerais complexos e de reciclar componentes eletronicos define a
fronteira entre a soberania e a dependéncia. O fortalecimento das instituicdes de pesquisa e a
aproximacao entre universidade e empresa sao condigdes sine qua non para que o Brasil deixe de pagar
royalties pelo uso de tecnologias feitas com seus proprios minérios.

A dimensao ética da mineracgao foi reiterada como inegocidvel. A tragédia humana e ambiental
de rompimentos de barragens passados ensinou, a um custo altissimo, que a seguranga nao aceita
improvisos. A nova mineragdo brasileira deve ser sindnimo de vida e respeito as comunidades, e ndo
de risco e degradacdo. A transparéncia na gestdo dos recursos e a participagdo popular nas decisoes

sdo os antidotos contra a maldi¢ao dos recursos naturais.
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Observou-se que a diversificagdo da pauta exportadora € essencial para a estabilidade
macroecondmica. A volatilidade dos precos das commodities ndo pode ditar o ritmo do
desenvolvimento nacional. Ao incorporar tecnologia aos seus minerais, o Brasil blinda sua economia
contra choques externos e garante uma inserc@o internacional mais altiva e qualificada, deixando de
ser preco-tomador para se tornar um formador de tendéncias tecnolédgicas.

A pesquisa também iluminou o potencial da economia circular como uma nova fronteira de
mineracdo. A recuperacdo de terras raras de equipamentos obsoletos ndo é apenas uma medida
ecoldgica, mas uma estratégia de seguranca de suprimento. Transformar o lixo eletrénico em reserva
mineral urbana € um sinal de maturidade industrial e civilizatéria que o Brasil tem plenas condi¢des
de liderar.

Ficou patente que a integracdo regional na América do Sul, unindo as reservas de litio e cobre
dos vizinhos andinos a capacidade industrial e as reservas de terras raras e niébio do Brasil, poderia
criar um polo global de eletromobilidade. A diplomacia dos minerais criticos deve ser uma ferramenta
de integracdo continental, fortalecendo a posi¢do da regido nas negocia¢des globais e promovendo o
desenvolvimento compartilhado.

A responsabilidade intergeracional emergiu como um principio orientador. Extrair recursos
finitos hoje implica o dever moral de deixar um legado de infraestrutura, conhecimento e qualidade
ambiental para as geracdes futuras. A criacdo de fundos soberanos ou mecanismos de poupanca
intertemporal a partir da renda mineral ¢ uma recomendacio légica para garantir que a bonanga
presente ndo se transforme na escassez futura.

Reafirma-se, a pobreza em um pais geologicamente rico € uma escolha politica, ndo uma
fatalidade do destino. A mineracdo possui o capital e a tecnologia para ser um agente de erradicacdo
da miséria nas regides onde atua. A conversao da riqueza mineral em escolas, hospitais e saneamento
€ a prova final de sucesso de qualquer politica mineral que se pretenda humana e desenvolvimentista.

Por fim, esta pesquisa ndo encerra a discussdo, mas lanca as bases para um novo pacto mineral
brasileiro. As evidéncias colhidas apontam que o caminho estd tracado: ele exige ousadia para inovar,
rigor para fiscalizar e sensibilidade para incluir. O Brasil tem a geologia, a competéncia técnica e a
demanda global a seu favor; resta agora alinhar a vontade politica e a estratégia empresarial.

Em sintese, o futuro do Brasil ndo seréd descoberto por acaso; ele serd escavado com inteligéncia
e construido com propdsito. As terras raras e os minerais estratégicos sao os tijolos dessa construgao,
mas a argamassa ¢ a nossa capacidade de sonhar e realizar um pais onde o brilho do subsolo se reflita,
inequivocamente, no brilho dos olhos de sua gente, consolidando uma nac¢do soberana, sustentavel e

socialmente justa.
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