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Resumo: Os minerais criticos, especialmente os elementos de terras raras, tém adquirido crescente
relevancia estratégica na economia global em decorréncia da expansdo das tecnologias digitais, da
transicdo energética e da intensificacdo da demanda por recursos essenciais as industrias de alta
tecnologia. Esses elementos sdo fundamentais para a fabricacao de dispositivos eletronicos, veiculos
elétricos, sistemas de defesa, equipamentos de telecomunicagdes e tecnologias de geracao de energia
renovavel, tornando-se componentes estratégicos das cadeias produtivas contemporaneas. Este
artigo teve como objetivo analisar o papel das terras raras brasileiras na geopolitica do século XXI,
considerando sua importancia diante da concentragdo da cadeia produtiva global e das disputas
tecnologicas entre as principais poténcias econdmicas. A pesquisa foi desenvolvida por meio de
uma revisdo bibliografica de abordagem qualitativa, fundamentada em artigos cientificos, relatorios
técnicos e documentos institucionais nacionais e internacionais. Os resultados indicam que, embora
o Brasil possua expressivas reservas de terras raras, sua participacdo na cadeia global de valor
permanece limitada devido a reduzida capacidade de processamento industrial, ao baixo dominio
tecnologico e a predominancia da exportacdo de matérias-primas. Conclui-se que o pais dispde de
relevante potencial estratégico, porém sua inser¢do qualificada na geopolitica dos minerais criticos

depende do fortalecimento da pesquisa, da inovagdo tecnoldgica, da industrializacdo e da adocdo de
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praticas sustentaveis ao longo da cadeia produtiva.

Palavras-chave: terras raras; minerais criticos; geopolitica; soberania tecnologica; cadeias globais

de valor.

Abstract: Critical minerals, particularly rare earth elements, have gained increasing strategic
relevance in the global economy due to the expansion of digital technologies, the energy transition,
and the growing demand for resources essential to high-technology industries. These elements
are fundamental for the production of electronic devices, electric vehicles, defense systems,
telecommunications equipment, and renewable energy technologies, becoming strategic components
of contemporary production chains. This article aimed to analyze the role of Brazilian rare earth
elements in twenty-first-century geopolitics, considering their importance in the context of global
supply chain concentration and technological disputes among major economic powers. The research
was conducted through a qualitative bibliographic review based on scientific articles, technical
reports, and institutional documents from national and international organizations. The results
indicate that, although Brazil possesses significant rare earth reserves, its participation in the global
value chain remains limited due to insufficient industrial processing capacity, restricted technological
capabilities, and dependence on raw material exports. It is concluded that Brazil has considerable
strategic potential; however, its qualified insertion into the geopolitics of critical minerals depends on
investments in research, technological innovation, industrial development, and sustainable practices

throughout the production chain.

Keywords: rare earth elements; critical minerals; geopolitics; technological sovereignty; global value

chains.
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INTRODUCAO

A transformagdo digital da economia mundial, a intensificagdo da transicdo energética e a
crescente demanda por tecnologias de baixo carbono vém redefinindo o papel estratégico dos recursos
minerais nas relagdes internacionais. Nesse contexto, os chamados minerais criticos passaram a ocupar
posicao central nas agendas de seguranga econdmica, politica industrial e soberania tecnoldgica das
principais economias mundiais, uma vez que constituem insumos indispensaveis para a fabricagao
de semicondutores, baterias, veiculos elétricos, turbinas edlicas, equipamentos de telecomunicagdes,
sistemas de inteligéncia artificial, tecnologias aeroespaciais e produtos voltados aos setores de defesa
(USGS, 2025; IEA, 2024).

Entre esses recursos destacam-se os elementos de terras raras, grupo formado por dezessete
elementos quimicos cujas propriedades magnéticas, Opticas e eletroquimicas os tornam essenciais
para inumeras aplicagdes tecnologicas de alto valor agregado. Embora relativamente abundantes na
crosta terrestre, esses elementos raramente ocorrem em concentragdes economicamente exploraveis,
tornando sua extragdo, separacdo quimica e processamento industrial atividades complexas e
intensivas em tecnologia (Massari; Ruberti, 2013; Gschneidner Jr.; Eyring, 2016).

Nas ultimas décadas, a crescente concentragao da producgao e, sobretudo, do processamento
de terras raras na China transformou esses minerais em instrumentos relevantes da geopolitica
contemporanea. O dominio chinés sobre as etapas de beneficiamento e refino confere ao pais posi¢ao
estratégica nas cadeias globais de suprimento, ampliando sua capacidade de influéncia econdmica em
um cenario marcado pela intensificacdo da competicdo tecnoldgica entre grandes poténcias. Como
resposta, Estados Unidos, Unido Europeia, Japao e outras economias industrializadas passaram a
implementar politicas destinadas a diversificagdo de fornecedores, ao fortalecimento da seguranga
mineral e a reconstrugdo de capacidades industriais domésticas (Humphries, 2023; IEA, 2024).

Essa reconfiguragdo geoecondmica tornou-se ainda mais evidente apds a aprovagao de

politicas como o Inflation Reduction Act (IRA), nos Estados Unidos, e o Critical Raw Materials Act

ISSN: 2675-469X / Vol. 07 -n 03 - ano 2026 14

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY
DEBATES



(CRMA), na Uniao Europeia, que estabeleceram incentivos para ampliar a produgdo, o processamento,
a reciclagem e a seguranga do abastecimento de minerais criticos. Tais iniciativas evidenciam que a
competitividade internacional depende cada vez mais da integracao entre disponibilidade de recursos
naturais, capacidade tecnologica, inovagao e politicas industriais de longo prazo.

Sob essa perspectiva, o Brasil destaca-se por possuir uma das maiores reservas de terras
raras do mundo, distribuidas principalmente nos estados de Minas Gerais, Goias, Amazonas ¢ Bahia.
Segundo o Plano Nacional de Mineragao 2050 (Brasil, 2022) e o United States Geological Survey
(USGS, 2025), esse patrimonio mineral representa importante oportunidade para ampliar a inser¢ao
estratégica do pais nas cadeias globais de valor. Entretanto, a abundancia de recursos geoldgicos
ainda ndo se converteu em lideranga tecnologica ou industrial, uma vez que o pais permanece
fortemente concentrado nas etapas iniciais da cadeia produtiva, apresentando reduzida capacidade
de processamento quimico, fabricacdo de componentes de alto valor agregado e desenvolvimento
tecnologico.

Do ponto de vista tedrico, essa realidade pode ser compreendida a luz da Economia e da
Politica Internacional. Conforme Strange (1988), o poder estrutural dos Estados decorre ndo apenas da
disponibilidade de recursos naturais, mas também do controle sobre tecnologias, cadeias produtivas
e capacidades industriais. De forma semelhante, Gilpin (2001) argumenta que a competitividade
internacional resulta da articulagdo entre poder econdmico, inovagao tecnoldgica e estratégias estatais,
enquanto Nye (2011) destaca que, no século XXI, recursos estratégicos e conhecimento tecnoldgico
passaram a constituir dimensdes fundamentais do poder nacional.

Embora exista producdo cientifica acerca dos minerais criticos e das terras raras, observa-
se que ainda sdo relativamente escassos os estudos que analisam, de forma integrada, o potencial
geopolitico das reservas brasileiras diante da reorganiza¢do das cadeias globais de suprimento,
especialmente no contexto da transicao energética, da digitalizacdo da economia e da intensificacao
das disputas tecnoldgicas entre as principais poténcias mundiais. Essa lacuna justifica a realizagao do

presente estudo.
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Parte-se da hipdtese de que o Brasil possui elevado potencial para ampliar sua relevancia
geopolitica na cadeia global dos minerais criticos. Contudo, a conversdo dessa vantagem geoldgica
em protagonismo econdmico e tecnologico depende da consolidacdo de capacidades nacionais em
pesquisa, inovagdo, beneficiamento mineral, processamento quimico, industrializacdo e governanca
ambiental, permitindo maior agregacdo de valor aos recursos extraidos. Diante desse contexto, este
artigo tem como objetivo analisar o papel das terras raras brasileiras na geopolitica do século XXI,
discutindo sua importancia para a reducao da dependéncia tecnologica, o fortalecimento da soberania
nacional, a inser¢do do Brasil nas cadeias globais de valor e os desafios associados ao desenvolvimento

de uma cadeia produtiva competitiva, sustentavel e tecnologicamente integrada.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Minerais Criticos e sua Importancia Estratégica

Os minerais criticos compreendem recursos minerais considerados essenciais para o
funcionamento de setores estratégicos da economia, cuja interrup¢ao no abastecimento pode provocar
impactos significativos sobre a produg¢do industrial, a seguranca energética, a inovagao tecnologica e a
defesa nacional. A criticidade de um mineral decorre da combinagao entre sua relevancia economica e
o risco associado ao fornecimento, variando conforme o contexto tecnologico, geopolitico e industrial
de cada pais (OECD, 2019).

Nas ultimas décadas, a digitalizacdo da economia, a expansdo da mobilidade elétrica e a
transicao para matrizes energéticas de baixo carbono ampliaram significativamente a demanda por
minerais estratégicos. Segundo a International Energy Agency (IEA, 2024), elementos como litio,
niquel, cobalto, grafita e terras raras tornaram-se insumos indispensaveis para baterias, turbinas
eolicas, painéis fotovoltaicos, redes elétricas inteligentes e tecnologias de armazenamento de energia.

Esse cendrio transformou os minerais criticos em ativos estratégicos da economia politica

internacional. A seguranca do abastecimento passou a integrar politicas industriais, estratégias
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de defesa e iniciativas voltadas ao fortalecimento da soberania tecnologica. Conforme Humphries
(2023), a crescente competicao pelo controle das cadeias de suprimento constitui uma das principais
caracteristicas da disputa tecnologica entre as grandes poténcias no século XXI.

Sob a perspectiva da Economia Politica Internacional, Strange (1988) argumenta que o poder
estrutural dos Estados esta relacionado a capacidade de controlar recursos, tecnologia, produgao e
finangas. Assim, o dominio sobre cadeias produtivas de minerais criticos ultrapassa a dimensao

comercial, tornando-se instrumento de influéncia geopolitica e competitividade internacional.

Terras Raras: Conceitos e Aplicacoes Tecnoldgicas

As terras raras correspondem a um conjunto de dezessete elementos quimicos constituido
pelos quinze lantanideos, acrescidos do escandio e do itrio. Apesar da denominagao, esses elementos
ndo sdo necessariamente raros na crosta terrestre; sua exploragdo ¢ dificultada porque normalmente
ocorrem em baixas concentragdes e associados a outros minerais, exigindo processos complexos de
separagdo quimica e elevado investimento tecnoldgico (Massari; Ruberti, 2013).

Esses elementos apresentam propriedades magnéticas, Opticas, cataliticas e eletroquimicas
singulares, tornando-se praticamente insubstituiveis em diversas aplicagdes industriais. Entre os mais
importantes destacam-se o neodimio, o praseodimio, o disprosio e o térbio, empregados na fabricacao
de imas permanentes de alto desempenho utilizados em motores elétricos, turbinas eélicas, robdtica,
equipamentos médicos, sistemas aeroespaciais e tecnologias militares (Gschneidner Jr.; Eyring, 2016).

Além dessas aplicagdes, as terras raras desempenham papel essencial na producdo de
smartphones, computadores, fibras Opticas, satélites, radares, catalisadores industriais, lasers,
dispositivos de telecomunicagdes e equipamentos destinados a inteligéncia artificial e a computagao
de alto desempenho. Segundo Binnemans et al. (2013), a limitada possibilidade de substituicao desses
elementos em aplicagdes criticas reforga sua importancia estratégica para a economia global.

A crescente expansao da inteligéncia artificial, da computa¢ao em nuvem, dos data centers e
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das redes de comunica¢ao de quinta geragdo (5G) intensificou ainda mais a demanda por componentes
eletronicos que dependem, direta ou indiretamente, desses minerais, ampliando sua relevancia para a

seguranca tecnologica das nagoes.

Figura 01 — Tlustracdo da cadeia produtiva simplificada das terras raras e suas principais aplica¢des

tecnologicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em IEA (2024) e USGS (2025).

Dependéncia Tecnologica e Geopolitica dos Recursos Naturais

A dependéncia tecnologica pode ser compreendida como a situagdo em que um pais depende
de tecnologias, conhecimentos, insumos estratégicos ou capacidades industriais desenvolvidas e
controladas por outras nagdes para assegurar seu crescimento econdmico, sua competitividade e sua
seguranca nacional.

Na atual economia do conhecimento, essa dependéncia ndo se restringe ao acesso as
matérias-primas. Ela envolve também o dominio das etapas de maior valor agregado das cadeias

produtivas, como pesquisa cientifica, propriedade intelectual, fabricagao de semicondutores, produgao
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de equipamentos eletronicos, desenvolvimento de softwares e manufatura avancada.

Nesse contexto, os minerais criticos constituem condi¢do necessaria, mas nao suficiente, para
a autonomia tecnologica. A disponibilidade de terras raras fortalece o potencial industrial de um pais,
porém a efetiva reducdo da dependéncia tecnologica requer investimentos continuos em pesquisa,
inovagdo, educagdo, infraestrutura industrial e politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
tecnologico.

Segundo Nye (2011), o poder internacional contemporaneo decorre cada vez mais da
capacidade de produzir conhecimento, controlar tecnologias estratégicas e dominar cadeias globais
de produgdo. Complementarmente, Gilpin (2001) destaca que a competitividade econdmica depende
da interacdo entre recursos naturais, inovacgao tecnoldgica e a¢cdo coordenada do Estado.

A predominancia chinesa na mineragdo e, principalmente, no processamento de terras
raras constitui um exemplo expressivo dessa dindmica. Embora diversos paises possuam reservas
significativas, a China concentra a maior parte da capacidade mundial de separagdo quimica e refino,
exercendo influéncia decisiva sobre as cadeias globais de suprimento (Humphries, 2023). Como
resposta, Estados Unidos, Unido Europeia, Japao e Australia passaram a implementar politicas voltadas
ao fortalecimento da seguranga mineral, a diversificagdo de fornecedores, ao desenvolvimento de

tecnologias de reciclagem e a expansdo da capacidade doméstica de processamento.

O Potencial Brasileiro na Cadeia Global das Terras Raras

O Brasil possuiumadas maiores reservas de terras raras do mundo, distribuidas principalmente
nos estados de Minas Gerais, Goids, Amazonas ¢ Bahia. Segundo o Plano Nacional de Mineracao
2050 (Brasil, 2022) e o USGS (2025), essa disponibilidade representa importante vantagem geologica
para o pais no contexto da reorganizacao das cadeias globais de minerais criticos.

Entretanto, conforme argumenta Porter (1990), a competitividade das nagdes ndo depende

exclusivamente da abundancia de recursos naturais, mas da capacidade de transforma-los em produtos
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e tecnologias de elevado valor agregado por meio da inovagao, da industrializagdo e da qualificacao
dos fatores produtivos.

Sob essa perspectiva, o principal desafio brasileiro consiste em superar o modelo
historicamente baseado na exportacdo de commodities minerais e consolidar uma cadeia produtiva
integrada, envolvendo pesquisa cientifica, beneficiamento mineral, separacdo quimica, producao de
ligas metélicas, fabricacdo de imas permanentes e desenvolvimento de aplicagdes tecnoldgicas.

Nos ultimos anos, projetos como Serra Verde, em Goias, os investimentos da Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) em Araxa e o Projeto Caldeira, em Minas Gerais,
demonstram avangos importantes para a consolidagdo dessa cadeia produtiva. Contudo, a capacidade
nacional de processamento ainda permanece reduzida quando comparada aos principais paises
produtores.

Além dadimensdo econdmica, a exploragao das terras raras exige elevada atengdo aos aspectos
ambientais e sociais. A adocao de tecnologias de mineragao sustentavel, praticas de economia circular,
recuperacao de areas degradadas, reciclagem de residuos minerais e critérios ambientais, sociais e de
governanga (ESG) constitui requisito fundamental para ampliar a competitividade internacional da
mineragdo brasileira e fortalecer sua inser¢ao estratégica nas cadeias globais de valor.

Por fim, observa-se que o aproveitamento estratégico das terras raras dependera ndo apenas
da disponibilidade geologica, mas da articulacdo entre politicas industriais, ciéncia, tecnologia,
inovagao, sustentabilidade e cooperacgdo internacional, permitindo ao Brasil converter sua vantagem

mineral em lideranga econdmica e tecnologica.

Geopolitica dos Minerais Criticos e Dependéncia Tecnolégica: uma abordagem da Economia

Politica Internacional

A crescente centralidade dos minerais criticos nas relagcdes internacionais evidencia que a

disponibilidade de recursos naturais deixou de ser suficiente para assegurar competitividade economica
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e influéncia geopolitica. Na economia contemporanea, caracterizada pela intensificagdo da inovacao
tecnologica e pela reorganizagdo das cadeias globais de valor, o poder dos Estados depende cada vez
mais da capacidade de controlar etapas estratégicas da producdo, desenvolver tecnologias proprias e
reduzir vulnerabilidades associadas ao abastecimento de insumos considerados essenciais.

Sob a perspectiva da Economia Politica Internacional, Strange (1988) argumenta que o
poder estrutural dos Estados decorre do controle sobre quatro dimensdes fundamentais: seguranga,
producdo, financas e conhecimento. Nesse contexto, o dominio das cadeias produtivas dos minerais
criticos ultrapassa a esfera comercial, constituindo instrumento de influéncia econdémica, tecnoldgica e
geopolitica. A lideranga nao depende apenas da disponibilidade geoldgica, mas também da capacidade
de controlar as etapas de processamento, inovagao, propriedade intelectual e manufatura avancada.

Gilpin (2001) complementa essa interpretacdo ao afirmar que a competitividade internacional
resulta da interacdo entre recursos naturais, desenvolvimento tecnolégico, capacidade industrial e acao
estratégica do Estado. Assim, paises capazes de integrar mineragao, pesquisa cientifica, processamento
industrial e inova¢do tecnologica tendem a ocupar posi¢cdes mais favordveis na economia global,
ampliando sua autonomia frente as transformagdes geopoliticas contemporaneas.

Essa dindmica também pode ser compreendida a luz das Cadeias Globais de Valor (Global
Value Chains — GVCs), nas quais as diferentes etapas da producao encontram-se distribuidas entre
diversos paises. Conforme Gereffi, Humphrey e Sturgeon (2005), o maior valor econdmico concentra-
se nas fases intensivas em conhecimento, como pesquisa, desenvolvimento tecnologico, engenharia,
design e fabricacdo de componentes de elevada complexidade. Dessa forma, a simples exportagao de
matérias-primas tende a gerar beneficios economicos limitados quando comparada a participacao nas
etapas industriais de maior contetido tecnolégico.

No caso das terras raras, essa logica torna-se particularmente evidente. Embora diversos
paises possuam reservas expressivas, poucos dominam as tecnologias de separa¢do quimica, refino,
fabricacao de ligas especiais e produ¢do de imas permanentes de alto desempenho. Consequentemente,

a concentragao dessas capacidades industriais em um niimero reduzido de paises amplia a dependéncia
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tecnologica das economias importadoras e fortalece a posicao estratégica daqueles que controlam as
etapas de maior valor agregado.

Segundo Nye (2011), o poder internacional no século XXI ndo se restringe as capacidades
militares tradicionais, incorporando também dimensdes relacionadas a inovagdo, ao conhecimento
cientifico, a infraestrutura tecnoldgica e ao controle de recursos estratégicos. Assim, minerais criticos
e tecnologias avangadas tornam-se componentes complementares de uma mesma estrutura de poder,
reforcando a importancia da seguranca mineral para a soberania tecnoldgica e a competitividade
economica.

Sob essa perspectiva, as terras raras devem ser compreendidas ndo apenas como recursos
minerais, mas como ativos estratégicos inseridos em cadeias produtivas complexas, nas quais
mineragao, processamento, inovagao e industrializagdo constituem etapas indissocidveis. A capacidade
de agregar valor aos recursos extraidos passa a representar elemento fundamental para ampliar a
autonomia tecnologica, fortalecer a competitividade industrial e consolidar maior protagonismo
geopolitico.

No caso brasileiro, essa abordagem evidencia que a expressiva disponibilidade de reservas
representa uma vantagem comparativa importante, porém insuficiente para garantir lideranga
internacional. A transformacdo desse potencial em desenvolvimento econdémico dependera da
implementacdo de politicas industriais, cientificas e tecnologicas capazes de integrar exploracao
mineral, pesquisa, inovacdo, beneficiamento e manufatura avancada. Dessa forma, a inser¢ao do
Brasil na geopolitica dos minerais criticos exige ndo apenas a amplia¢cdo da produgdo, mas sobretudo
a constru¢do de capacidades tecnoldgicas nacionais que permitam maior participacao nas etapas de

elevado valor agregado das cadeias globais.
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Estratégias Internacionais para os Minerais Criticos: Estados Unidos, Unido Europeia e China

A crescente importancia dos minerais criticos para a seguranca econdmica e tecnologica
levou as principais economias mundiais a adotarem estratégias industriais voltadas a reducdo da
dependéncia de cadeias produtivas concentradas e ao fortalecimento de capacidades nacionais. Entre
as iniciativas mais relevantes destacam-se o Inflation Reduction Act (IRA), dos Estados Unidos, o
Critical Raw Materials Act (CRMA), da Unido Europeia, e a estratégia chinesa Made in China 2025,
que, embora apresentem caracteristicas distintas, convergem no objetivo de ampliar a autonomia
tecnoldgica e assegurar o acesso a insumos considerados estratégicos.

Nos Estados Unidos, o Inflation Reduction Act, aprovado em 2022, estabeleceu incentivos
fiscais e financeiros destinados a produgdo doméstica de tecnologias de baixo carbono, incluindo
baterias, veiculos elétricos e energias renovaveis. A legislagdao condiciona parte desses incentivos a
utilizagcdo de minerais criticos extraidos ou processados nos Estados Unidos ou em paises parceiros,
buscando reduzir a dependéncia em relacdo a China e fortalecer cadeias produtivas consideradas
estratégicas para a seguranca nacional.

Na Unido Europeia, o Critical Raw Materials Act, aprovado em 2024, definiu metas para
ampliar a extracdo, o processamento € a reciclagem de minerais criticos no territdrio europeu, além
de estabelecer limites para a dependéncia de fornecedores individuais. A iniciativa busca diversificar
as cadeias de suprimento, estimular investimentos em mineracao sustentavel e fortalecer a capacidade
industrial do bloco diante da crescente competicdo geopolitica por recursos minerais essenciais.

Em contraste, a China consolidou sua posic¢ao de lideranga por meio de uma estratégia de longo
prazo voltada ao desenvolvimento industrial e tecnologico. O programa Made in China 2025 priorizou
setores de alta tecnologia, como manufatura avangada, veiculos elétricos, robotica, semicondutores
e equipamentos de energia renovavel, articulando politicas industriais, investimentos em pesquisa €
inovacao e expansdo da capacidade de processamento de minerais criticos. Como resultado, o pais

passou a concentrar ndo apenas grande parte da produgdo mineral, mas principalmente as etapas

ISSN: 2675-469X / Vol. 07 -n 03 - ano 2026 23

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY
DEBATES



de separacdo quimica, refino e fabricagdo de componentes de elevado valor agregado, como imas
permanentes de terras raras.

A comparacao entre essas estratégias evidencia que a competitividade internacional depende
menos da simples disponibilidade de recursos naturais e mais da capacidade de integrar mineragao,
processamento industrial, pesquisa cientifica, inovagdo tecnoldgica e politicas publicas de longo
prazo. Sob essa perspectiva, o Brasil possui uma vantagem geoldgica expressiva, porém sua inser¢ao
qualificada na geopolitica dos minerais criticos dependera da implementagao de politicas capazes de
promover a agregacao de valor, o fortalecimento da industria nacional e a ampliacdo das capacidades

tecnoldgicas ao longo de toda a cadeia produtiva.

METODOLOGIA

Delineamento da Pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa, de natureza
exploratoria e descritiva, desenvolvida por meio de revisdo bibliografica. Esse delineamento
metodoldgico foi adotado por possibilitar a sistematizagdo, andlise critica e interpretagdo integrada
da producao cientifica acerca dos minerais criticos, das terras raras, da dependéncia tecnologica e da
geopolitica contemporanea, contribuindo para a compreensao do estado da arte e para a identificagao
de convergéncias, divergéncias e lacunas do conhecimento (Gil, 2019).

A revisdo bibliografica constitui procedimento amplamente utilizado em pesquisas voltadas
a analise de fendmenos complexos, permitindo reunir diferentes perspectivas tedricas e evidéncias
empiricas produzidas em distintos contextos. Conforme Creswell (2014), esse tipo de investigacao
favorece a construcao de sinteses analiticas capazes de fundamentar interpretacdes consistentes sobre
problemas cientificos contemporaneos.

Embora ndo se configure como uma revisao sistematica, o estudo adotou procedimentos

de busca, selecdo e andlise documental previamente definidos, buscando conferir maior rigor
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metodologico e transparéncia ao processo de construgdo do referencial tedrico.

Procedimentos de Coleta de Dados

O levantamento bibliografico foi realizado entre janeiro e julho de 2026, contemplando
artigos cientificos, livros especializados, relatorios técnicos e documentos institucionais publicados
por organismos nacionais e internacionais reconhecidos.

As principais bases consultadas foram:

* Scopus;

* Web of Science;

* ScienceDirect;

* Google Scholar;

* Portal de Peridodicos CAPES.

Também foram consultadas publicac¢des do:

* United States Geological Survey (USGS);

* International Energy Agency (IEA);

* Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD);

* Ministério de Minas e Energia (MME);

* Geological Survey of Brazil (SGB).

Para a identificacdo dos estudos foram utilizados, isoladamente ¢ em combinacdo, os
seguintes descritores em portugués e inglés:

* Minerais criticos;

e Terras raras;

 Rare earth elements;

e Critical minerals;
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* Technological dependence;
* Technological sovereignty;
* Geopolitics;

* Global value chains;

* Strategic minerals;

* Energy transition.

Inicialmente foram localizados aproximadamente 130 documentos. Apos a eliminagdo de
duplicidades e a aplicacdo dos critérios de elegibilidade, permaneceram cerca de 40 publicacdes, que
constituiram o corpus documental da pesquisa.

Foram adotados os seguintes critérios de inclusao:

I — pertinéncia direta ao objeto da pesquisa;

IT — publicacdes em portugués, inglés ou espanhol;

[IT — prioridade para estudos publicados entre 2010 e 2025;

IV — inclusdo de obras classicas consideradas fundamentais para a fundamentagao tedrica.

Foram excluidas publica¢des sem revisao técnica ou cientifica, documentos sem aderéncia ao
tema central e estudos com informacgdes desatualizadas ou insuficientes para responder aos objetivos

da pesquisa.

Procedimentos de Analise dos Dados

Os documentos selecionados foram submetidos a leitura exploratoria, seletiva, analitica e
interpretativa. Posteriormente, empregou-se a técnica de analise de contetido proposta por Bardin
(2016), visando organizar e interpretar as evidéncias identificadas na literatura.

A analise foi desenvolvida em trés etapas:
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I - Pré-andlise, envolvendo leitura integral das publicacdes e definicdo das unidades de
analise;

IT - Exploragdo do material, mediante identificagdo de categorias temadticas recorrentes;

IIT - Tratamento e interpretacao dos resultados, relacionando os achados aos referenciais
teoricos da Economia Politica Internacional, da geopolitica dos recursos naturais e das cadeias globais

de valor.

As evidéncias foram organizadas em cinco categorias analiticas:
* Importancia estratégica dos minerais criticos;

* Aplicagdes tecnologicas das terras raras;

* Dependéncia tecnoldgica e soberania nacional;

* Potencial estratégico brasileiro na cadeia global das terras raras;

* Sustentabilidade, industrializacdo e inser¢ao geopolitica.

Essa estrutura permitiu integrar informagdes provenientes de diferentes fontes e construir
uma analise critica das relagdes entre recursos minerais, desenvolvimento tecnologico e geopolitica

contemporanea.

Limitacgoes da Pesquisa

Como toda pesquisa fundamentada exclusivamente em revisao bibliografica, este estudo
apresenta limitagdes decorrentes da auséncia de dados empiricos primarios e da dependéncia das
informacdes disponiveis na literatura cientifica e em documentos institucionais.

Além disso, a producao académica especificamente voltada a cadeia brasileira de terras raras
ainda permanece relativamente reduzida quando comparada a existente sobre China, Estados Unidos,

Australia e Unido Europeia. Em razio dessa limitagdo, parte das evidéncias utilizadas provém de
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relatorios técnicos produzidos por organismos governamentais € instituigdes internacionais.

Outro aspecto refere-se ao carater dinamico do mercado internacional de minerais criticos.
Mudangas nas politicas industriais, restricdes comerciais, avangos tecnologicos, revisdes de reservas
minerais e transformacdes geopoliticas podem alterar significativamente as cadeias globais de
suprimento em periodos relativamente curtos.

Também deve ser considerado que dados referentes a producdo, reservas e processamento de
terras raras sao periodicamente revisados por instituicdes como o USGS, a [EA e o Servigo Geologico
do Brasil, podendo sofrer alteracdes decorrentes de novos levantamentos geologicos, avangos
tecnologicos ou mudangas metodologicas.

Por fim, por tratar-se de uma pesquisa qualitativa de natureza exploratoria, os resultados nao
possuem pretensao de generalizagdo estatistica. Seu proposito consiste em oferecer uma interpretagao
fundamentada da literatura especializada, contribuindo para o avanco das discussdes sobre minerais
criticos, dependéncia tecnologica e geopolitica contemporanea.

Apesar dessas limitagdes, o delineamento metodologico adotado mostra-se adequado aos
objetivos propostos, permitindo reunir evidéncias atualizadas, identificar tendéncias presentes na
literatura e construir uma analise critica sobre o papel estratégico das terras raras brasileiras na

reorganizagdo das cadeias globais de minerais criticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Consolida¢ao dos Minerais Criticos como Eixo da Geopolitica Contemporanea

A literatura analisada demonstra que os minerais criticos consolidaram-se como um dos
principais ativos estratégicos da economia mundial no século XXI. A expansdo da digitalizacdo,
da transi¢do energética e das tecnologias intensivas em conhecimento elevou significativamente a

demanda por elementos essenciais as cadeias produtivas de alto valor agregado, transformando esses
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recursos em componentes centrais da seguranca econdmica e da competitividade tecnologica dos
Estados (IEA, 2024).

Essa transformacao evidencia que a disputa geopolitica contemporanea ultrapassa o controle
territorial ou energético, incorporando o dominio sobre recursos minerais, capacidades industriais
e tecnologias estratégicas. Conforme Strange (1988), o poder estrutural dos Estados depende
crescentemente da capacidade de controlar os sistemas de producdo e conhecimento, condi¢do que
explica a importancia assumida pelos minerais criticos nas estratégias nacionais de desenvolvimento.

Os resultados obtidos também corroboram a interpretagdo de Nye (2011), segundo a qual o
poder internacional contemporaneo combina capacidades econdmicas, tecnoldgicas e institucionais.
Nesse contexto, o controle das cadeias de suprimento de minerais criticos constitui importante
instrumento de proje¢do internacional, sobretudo diante da crescente interdependéncia tecnologica

entre os paises.

Terras Raras e a Vulnerabilidade das Cadeias Tecnologicas

A revisdo bibliografica evidencia que a principal vulnerabilidade do mercado mundial nao
reside propriamente na disponibilidade geoldgica das terras raras, mas na elevada concentragdo das
etapas de separagdo quimica, refino e fabricacao de componentes tecnologicos.

Embora diversos paises possuam reservas significativas, a China consolidou posi¢ao
dominante nas etapas de maior valor agregado da cadeia produtiva, especialmente na producao
de oxidos refinados, ligas metéalicas e imads permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB). Essa
concentragdo amplia a dependéncia tecnoldgica de economias altamente industrializadas e fortalece
a capacidade de influéncia geopolitica do pais.

Sob a perspectiva das Cadeias Globais de Valor (Gereffi; Humphrey; Sturgeon, 2005),
observa-se que o maior valor econdmico ndo se concentra na extragdo mineral, mas nas etapas

intensivas em tecnologia, pesquisa, desenvolvimento e manufatura avancada. Consequentemente,
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paises exportadores de matérias-primas tendem a capturar parcela reduzida do valor gerado ao longo

da cadeia produtiva.

O Potencial Estratégico Brasileiro

Os resultados indicam que o Brasil reune condi¢des geologicas excepcionais para ampliar
sua participagdo na economia dos minerais criticos. Entretanto, a abundancia de reservas ainda nao
foi convertida em protagonismo tecnolédgico.

Segundo o USGS (2025), aproximadamente 23% das reservas mundiais de terras raras
encontram-se em territorio brasileiro, enquanto a participagdo nacional na produ¢do global permanece
inferior a 1%. Essa discrepancia evidencia que a vantagem comparativa derivada da disponibilidade

mineral ndo tem sido acompanhada pelo desenvolvimento de capacidades industriais compativeis.

Figura 02 — Distribui¢do das principais areas com potencial para exploragdo de terras raras no Brasil.
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Fonte: Cunha, I. A. et al. An overview of critical and strategic minerals potential of brazil. 2025.

Projetos como Serra Verde, CBMM e Caldeira representam avangos importantes para
a consolidacdo da cadeia produtiva nacional. Contudo, a capacidade brasileira de processamento
permanece reduzida, limitando a agregacao de valor e mantendo elevada dependéncia das etapas
industriais realizadas no exterior.

Sob a otica de Porter (1990), a competitividade das nagdes depende da capacidade de
transformar recursos naturais em conhecimento, inovacao e produtos de elevado conteudo tecnoldgico.
Dessa forma, a consolidacdo de uma cadeia nacional de terras raras exige investimentos simultaneos
em mineragdo, processamento quimico, engenharia de materiais, industria de transformacdo e
inovagdo tecnologica.

O mapa abaixo evidencia a distribui¢do espacial das principais areas com potencial para
exploracdo de terras raras no Brasil. Destacam-se os estados de Minas Gerais, Goids, Amazonas
e Bahia, que concentram importantes depositos minerais e projetos em diferentes estagios de
desenvolvimento. Essa distribui¢do demonstra o elevado potencial geoldgico brasileiro para integrar

as cadeias globais de suprimento de minerais criticos.

Inserc¢ao Brasileira nas Cadeias Globais de Valor

A literatura demonstra que a inser¢do internacional do Brasil dependera menos do volume
de reservas minerais e mais da capacidade de participar das etapas intensivas em conhecimento das
cadeias globais de valor.

A simples exportagdo de concentrados minerais reproduz um padrao histérico caracterizado
pela especializagdo em produtos primarios, limitando os efeitos multiplicadores sobre inovacgao,
produtividade e desenvolvimento industrial.

Nesse contexto, politicas publicas voltadas ao fortalecimento da pesquisa cientifica, da
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infraestrutura laboratorial, da industria quimica e da manufatura avangada tornam-se fundamentais
para ampliar a participacdo brasileira nas fases de maior valor agregado da cadeia produtiva.

Além disso, observa-se crescente importancia da cooperacao entre universidades, centros
tecnologicos, empresas privadas e instituigdes governamentais para o desenvolvimento de tecnologias
de separacdo quimica, reciclagem e produgdo de componentes destinados as industrias de energia,

defesa e eletronicos.

Sustentabilidade, Economia Circular e Perspectivas Futuras

Figura 03 — Distribui¢ao aproximada das principais reservas mundiais de terras raras.

Country Reserves (metric tonnes)

China . peAeleleNelele]
Brazil L paKeleleXelele]

India 6,900,000

Australia B 5,700,000

Russia B 3,800,000

Vietnam B 3,500,000

United States #1,200,000
Greenland #1,500,000
Tanzania 1 820,000
South Africa 860,000

Canada 1830,000

Fonte: US Geological survey. 2025.

Outro aspecto amplamente identificado na literatura refere-se a necessidade de compatibilizar

expansao da mineracao e sustentabilidade ambiental.
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A exploragdo de terras raras apresenta desafios relacionados ao gerenciamento de rejeitos,
consumo hidrico, recupera¢ao ambiental e controle de contaminantes. Dessa forma, critérios ESG
e praticas de mineragdo responsavel tornaram-se elementos estratégicos para a competitividade
internacional do setor.

Paralelamente, a economia circular desponta como importante alternativa para reduzir a
dependéncia da mineracdo primaria. O desenvolvimento de tecnologias voltadas a reciclagem de imas
permanentes, baterias, equipamentos eletronicos e turbinas edlicas podera ampliar a seguranca do
abastecimento e reduzir impactos ambientais.

Além dos desafios anteriormente mencionados, a exploracdo de terras raras envolve
importantes questdes ambientais e sociais que precisam ser consideradas na formulacdo de politicas
publicas e estratégias empresariais. Embora esses elementos sejam fundamentais para a transigcao
energética e para o desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono, sua mineracdo e processamento
podem gerar impactos significativos quando conduzidos sem planejamento adequado.

Entre os principais desafios destaca-se a presenga potencial de elementos radioativos,
especialmente torio e, em alguns depdsitos, uranio, frequentemente associados a determinados
minerais portadores de terras raras, como a monazita. Durante as etapas de extragdo, beneficiamento
e separacao quimica, esses elementos podem concentrar-se nos rejeitos, exigindo sistemas rigorosos
de monitoramento, armazenamento, transporte e disposi¢do final, de modo a minimizar riscos
ambientais e a saude humana. Dessa forma, o gerenciamento seguro desses residuos constitui um dos
principais desafios tecnologicos, ambientais e regulatérios da cadeia produtiva.

Outro aspecto relevante refere-se ao elevado consumo de agua, energia e reagentes quimicos
empregados nos processos de concentragdo e separacao dos elementos de terras raras. Caso ndo sejam
adotadas tecnologias eficientes de tratamento de efluentes, reaproveitamento de recursos hidricos e
recuperacao de areas degradadas, podem ocorrer impactos sobre corpos d’agua, solos e ecossistemas,
comprometendo a sustentabilidade da atividade mineraria.

Sob a perspectiva institucional, o licenciamento ambiental desempenha papel central na
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viabilidade dos empreendimentos. Processos transparentes, fundamentados em estudos de impacto
ambiental consistentes, monitoramento continuo e participacao efetiva dos 6rgaos reguladores e das
comunidades potencialmente afetadas contribuem para reduzir conflitos, aumentar a seguranca juridica
dos investimentos e fortalecer a confianga social. Ao mesmo tempo, procedimentos excessivamente
demorados ou marcados por inseguran¢a regulatoria podem dificultar a implantacdo de projetos
estratégicos, evidenciando a necessidade de conciliar protecdo ambiental, eficiéncia administrativa
e desenvolvimento economico.

Também devem ser considerados os conflitos socioambientais relacionados ao uso e a
ocupagdo do territorio, especialmente em regides onde coexistem atividades minerarias, comunidades
tradicionais, povos indigenas e areas ambientalmente sensiveis. Nesses contextos, mecanismos
de didlogo, consulta, compensacdo e compartilhamento dos beneficios econdmicos tornam-se
fundamentais para fortalecer a legitimidade dos empreendimentos e reduzir disputas decorrentes da
exploragdo mineral.

Nesse cenario, a aceitacao social da mineracdo, frequentemente denominada social license
to operate, constitui um fator estratégico para o sucesso de projetos de longo prazo. A confianca entre
empresas, Estado e sociedade depende da adogao de elevados padrdes de governanga, transparéncia,
responsabilidade socioambiental e respeito aos direitos das populagdes locais, aspectos cada vez mais
valorizados por investidores, mercados consumidores e organismos internacionais.

Assim, a consolidagdo de uma cadeia brasileira de terras raras competitiva e sustentavel
dependera ndao apenas da disponibilidade geoldgica ou do avango tecnologico, mas também
da capacidade de compatibilizar eficiéncia econdmica, protecdo ambiental e inclusdo social. A
incorporacgdo de principios ambientais, sociais ¢ de governanca (ESG), associada ao fortalecimento
da economia circular, ao reaproveitamento de residuos minerais e ao desenvolvimento de tecnologias
de menor impacto ambiental, tende a ampliar a competitividade internacional do setor e fortalecer a
insercdo do Brasil nas cadeias globais de valor dos minerais criticos.

Embora atualmente a reciclagem responda por parcela limitada da oferta mundial, projegdes
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da IEA indicam crescimento significativo dessa atividade nas proximas décadas, especialmente em

razdo da expansao dos veiculos elétricos e da geracdo de energia renovavel.

Tabela 1 — Participagdo dos paises na cadeia global de terras raras

Pais Reservas % | Produ¢do% | Processamento
China 44 70 Muito elevada
Brasil 23 <1 Muito baixa
Australia 6 <8 Alta

Estados Unidos |2 <12 Média

Fonte: Elaborado pelo autor com base em USGS (2025) e IEA (2024).

Implicacdes para as Politicas Publicas Brasileiras

Os resultados obtidos indicam que a consolidagdo do Brasil como ator estratégico na
geopolitica dos minerais criticos dependera da implementagao de politicas publicas integradas e de
longo prazo.

Entre as principais prioridades destacam-se:

* Fortalecimento da pesquisa cientifica e da inovacao tecnolégica;

* Ampliagao da capacidade nacional de processamento e separagdao quimica;

* Estimulo a produgdo doméstica de ligas metalicas, imds permanentes € componentes
eletronicos;

* Incentivo a economia circular e a reciclagem de minerais criticos;

* Formacao de recursos humanos especializados;

* Criagdo de mecanismos de financiamento para projetos estratégicos;

* Fortalecimento da cooperagdo entre universidades, centros de pesquisa e setor produtivo.

Essas iniciativas podem contribuir para reduzir a dependéncia tecnologica externa, ampliar a

agregacao de valor aos recursos minerais e fortalecer a posi¢ao brasileira nas cadeias globais de valor.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou o papel das terras raras brasileiras na geopolitica dos minerais
criticos, evidenciando que esses recursos assumiram posicao estratégica na reorganizagao das cadeias
globais de valor e nas disputas tecnoldgicas da economia internacional do século XXI. A revisdo da
literatura demonstrou que a transformacao digital, a transi¢do energética, a expansdo da mobilidade
elétrica e o avango de tecnologias intensivas em conhecimento ampliaram significativamente a
demanda por minerais estratégicos, conferindo-lhes importancia crescente para a competitividade
econdmica, a seguranga nacional e a soberania tecnolégica dos Estados.

Os resultados indicam que a principal vulnerabilidade das cadeias globais de suprimento nao
decorre da escassez geologica das terras raras, mas da concentragdo das etapas de separagdo quimica,
processamento industrial e fabricagdo de componentes de alto valor agregado em um niimero restrito
de paises. Essa configuracdo amplia assimetrias tecnoldgicas e a dependéncia de economias que,
embora possuam reservas minerais expressivas, ainda apresentam limitada capacidade de agregacao
de valor e reduzido dominio das etapas industriais mais sofisticadas.

No caso brasileiro, verificou-se que o pais retine condi¢des geologicas privilegiadas para
desempenhar papel mais relevante no mercado internacional de minerais estratégicos. Entretanto,
a disponibilidade de reservas ainda ndo se converteu em protagonismo tecnoldgico e industrial. A
permanéncia de um modelo baseado predominantemente na exportagdo de matérias-primas limita
os beneficios econdmicos da atividade mineraria e reduz a capacidade nacional de participar dos
segmentos mais dindmicos das cadeias globais de valor.

A andlise reforga que a disponibilidade de recursos minerais constitui condi¢ao necessaria,
mas nao suficiente, para a construcdo da soberania tecnoldgica. A transformacdo dessa vantagem
comparativa em vantagem competitiva depende da articulagdo entre politicas industriais, pesquisa

cientifica, inovagdo tecnoldgica, formagdo de recursos humanos qualificados, fortalecimento da
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industria de transformacao e ampliacdo da capacidade nacional de beneficiamento e processamento
de terras raras.

Sob a perspectiva da Economia Politica Internacional, observa-se que a competitividade
contemporanea estd cada vez mais associada ao dominio de tecnologias estratégicas e ao controle
das etapas de maior intensidade tecnoldgica das cadeias produtivas. Nesse sentido, o aproveitamento
das terras raras brasileiras deve integrar estratégia de desenvolvimento baseada em mineragdo,
industrializacdo, inovacao, sustentabilidade e agregacao de valor.

Do ponto de vista das politicas publicas, os resultados indicam a necessidade de estratégias
de longo prazo voltadas ao fortalecimento da pesquisa cientifica, da infraestrutura laboratorial,
da industria quimica e metalurgica, da producdo de materiais avangados e da cooperagdo entre
universidades, centros de pesquisa, setor produtivo e Estado. Paralelamente, a ado¢do de praticas
de mineragdo sustentavel, economia circular e critérios ambientais, sociais e de governanca (ESG)
mostra-se essencial para ampliar a competitividade internacional da cadeia produtiva brasileira.

No campo académico, esta pesquisa integra diferentes perspectivas sobre geopolitica,
economia politica internacional, dependéncia tecnologica e cadeias globais de valor, oferecendo uma
abordagem interdisciplinar do papel estratégico das terras raras brasileiras. Ao reunir evidéncias
cientificas e documentos institucionais recentes, amplia a compreensao dos desafios e das oportunidades
para a insercao do Brasil na economia dos minerais criticos.

Como limitagdes, destaca-se que a pesquisa se fundamenta exclusivamente em revisdo
bibliografica, ndo contemplando dados primarios nem andlises quantitativas da cadeia produtiva
nacional. Ademais, a rapida evolucao tecnoldgica, as mudancas regulatorias e as transformacgdes
geopoliticas do setor exigem atualizagdo permanente das analises.

Para pesquisas futuras, recomenda-se o desenvolvimento de estudos empiricos sobre a
viabilidade econdmica, tecnologica, ambiental e social da cadeia brasileira de terras raras, bem como
analises comparativas das politicas industriais adotadas por paises que vém ampliando sua participagao

nesse mercado. Também s3o promissoras investigacdes sobre reciclagem de minerais criticos,
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economia circular, inovagdo em processos de separagdo quimica e mecanismos de financiamento
voltados a industrializagao do setor.

Conclui-se que o Brasil dispde de uma oportunidade histérica para ampliar sua relevancia
na geopolitica dos minerais criticos. Contudo, a transformagdo de seu patrimdnio geoldgico em
desenvolvimento econdmico, autonomia tecnologica e protagonismo internacional dependera
da capacidade de converter recursos naturais em conhecimento, inovagdo, industrializagdo e
sustentabilidade. Assim, o aproveitamento estratégico das terras raras representa nao apenas uma
oportunidade econdmica, mas também um elemento fundamental para fortalecer a soberania
tecnoldgica e promover uma inser¢do mais competitiva e sustentavel do Brasil nas cadeias globais de

valor.
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