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RESUMO

A presente pesquisa emerge da inadiavel encruzilhada estratégica do Brasil diante da geopolitica
dos Elementos Terras Raras (ETR), ativos criticos e insubstituiveis para a Transicdo Energética
e a Soberania Tecnoldgica no Século XXI. A importancia capital deste tema reside na chance
historica de o pais romper com o ciclo de subdesenvolvimento e a dependéncia extrativista. De
natureza qualitativa, a pesquisa adotou a revisdo bibliografica sistematica para o mapeamento
conceitual e utilizou o método hipotético-dedutivo para validar a tese central. O Marco Tedrico
€ 0 Novo Desenvolvimentismo (ND) de Bresser-Pereira, que baliza o papel de um Estado
Estrategista capaz de mitigar disfun¢cbes macroecondmicas e induzir a complexidade produtiva.
A conclusdo principal postula que o sucesso nao esta na simples extracdo, mas no dominio
tecnolégico do midstream (processamento e purificacdo de alta complexidade). Assim, a
integracdo da Mineracdo Responsavel a uma politica de financiamento continuo de Ciéncia e
Tecnologia é 0 mecanismo essencial para transmutar a riqueza mineral finita em Capital Humano
Perene, assegurando a rota para uma nacao mais justa e desenvolvida.

Palavras-chave: Mineracdo. Terras Raras. Novo Desenvolvimentismo. Mineracdo Responsavel.
Sustentabilidade.

ABSTRACT

This research emerges from Brazil's pressing strategic crossroads concerning the geopolitics of
Rare Earth Elements (REE), which are critical and irreplaceable assets for the Energy Transition
and Technological Sovereignty in the 21st Century. The capital importance of this theme lies in
the historical opportunity for the country to break free from the cycle of underdevelopment and
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extractivist dependency. Qualitative in nature, the research adopted a systematic literature review
for conceptual mapping and utilized the hypothetical-deductive method to validate the central
thesis. The Theoretical Framework is Bresser-Pereira’s New Developmentalism (ND), which
guides the role of a Strategist State capable of mitigating macroeconomic dysfunctions and
inducing productive complexity. The main conclusion posits that success does not lie in simple
extraction, but in the technological mastery of the midstream (high-complexity processing and
purification). Thus, the integration of Responsible Mining with a continuous Science and
Technology funding policy is the essential mechanism to transmute finite mineral wealth into
Enduring Human Capital, securing the path towards a fairer and more developed nation.

Keywords: Mining. Rare Earths. New Developmentalism. Responsible Mining. Sustainability.
RESUMEN

Esta investigacion surge de la ineludible encrucijada estratégica de Brasil en cuanto a la
geopolitica de los Elementos de Tierras Raras (TER), activos criticos e irremplazables para la
Transicion Energética y la Soberania Tecnoldgica en el siglo XXI. La importancia crucial de este
tema reside en la oportunidad histérica que representa para el pais de romper con el ciclo de
subdesarrollo y dependencia extractiva. De naturaleza cualitativa, la investigacion adopté una
revision sistematica de la literatura para el mapeo conceptual y emple6 el método hipotético-
deductivo para validar la tesis central. EI marco tedrico es el Nuevo Desarrollismo (ND) de
Bresser-Pereira, que guia el rol de un Estado Estratégico capaz de mitigar las disfunciones
macroecondmicas e inducir la complejidad productiva. La principal conclusion postula que el
éxito no reside en la simple extraccion, sino en el dominio tecnologico del proceso intermedio
(procesamiento y purificacion de alta complejidad). Por lo tanto, integrar la Mineria Responsable
en una politica de financiamiento continuo para Ciencia y Tecnologia es el mecanismo esencial
para transformar la riqueza mineral finita en Capital Humano Perenne, asegurando el camino
hacia una nacién mas justa y desarrollada.

Palabras clave: Mineria. Tierras raras. Nuevo desarrollismo. Mineria responsable.
Sostenibilidad.
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INTRODUCAO

A Mineracao é a atividade que propicia ao ser humano saciar suas fomes biol6gica,
psicolégica, social e espiritual e realizar seus sonhos - José Mendo Mizael de Souza

A nagéo brasileira, guardid de uma das mais vastas e diversificadas riquezas minerais do
globo, debruca-se historicamente sobre o paradoxo estrutural entre a poténcia de seu dote natural

e a cronicidade de profundas disparidades sociais. Este volume insere-se nessa tenséo, buscando
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esmiucar como a gestdo estratégica de um recurso geoestratégico de altissima essencialidade pode
servir como alavanca para a superagdo do atraso socioecondmico e a consolidacéo de um projeto
nacional equitativo.

O foco recai sobre os Elementos Terras Raras (ETR), um grupo de metais cuja
singularidade quimica os torna insubstituiveis em todas as tecnologias que definem o Século XXI.
De superimas em veiculos elétricos e turbinas e6licas a componentes de defesa e smartphones,
os Elementos Raros constituem a espinha dorsal material da transicdo energética e da Quarta
Revolucdo Industrial, conferindo-lhes um valor estratégico que transcende a mera cotacdo de
commodity.

A encruzilhada brasileira é crucial: ou o pais maneja suas reservas como mero fornecedor
primario, consolidando a espiral da dependéncia extrativista e da vulnerabilidade externa, ou as
converte em um vetor de autonomia e inovacao, elevando o patamar de sua complexidade
econdmica. A opc¢do deciséria determinard se a opuléncia geoldgica serd uma "maldicdo de
recursos™ ou o catalisador de uma profunda transformagéo social.

Nossa proposicdo central postula que apenas um modelo de extracdo responsavel de
Terras Raras, integrado a uma politica industrial ativa, possui a capacidade intrinseca de
transmutar o acervo finito em capital humano e tecnoldgico perene, garantindo que o crescimento
econdmico se traduza em expansao das capacidades e liberdades individuais.

A preméncia desta investigacdo é ditada pelo cenario geopolitico contemporaneo,
marcado pela acirrada "guerra fria tecnoldgica” e pela centralizacdo da cadeia de valor dos
elementos essenciais em poucas poténcias. Para o Brasil, a passividade equivale a subordinacao,
tornando crucial um planejamento geoestratégico que harmonize o aproveitamento mineral com
0S mais rigorosos padrdes socioambientais.

Este estudo académico se fundamenta por sua ambicdo de oferecer uma proposta
articulada entre as jazidas expressivas, a conformidade ambiental e o imperativo de uma ascensao
econémica. Busca-se ir além da descrigdo do potencial, propondo diretrizes tangiveis de politica
publica que garantam o incremento produtivo, a distribuicdo de beneficios e a capacitacdo da
forca de trabalho.

Para fornecer o alicerce tedrico a esta metamorfose, a pesquisa se lastreia no Novo
Desenvolvimentismo (ND), vertente desenvolvimentista formulada por Bresser-Pereira. O ND
surge como uma contestacdo veemente ao liberalismo ortodoxo e ao Consenso de Washington,

que relegaram nag6es em desenvolvimento a uma trajetdria de estagnacao periodica.
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O eixo central do Novo Desenvolvimentismo de Bresser-Pereira reside na postulagéo de
um Estado estrategista e de politicas macroeconémicas que corrijam as cinco distor¢fes inerentes
as economias periféricas, notadamente a tendéncia a apreciacao artificial da taxa de cambio. O
designio € criar pressupostos para que o setor produtivo nacional, em especial o industrial, possa
alcancar a paridade internacional e complexificar a economia.

Projetado para o setor mineral, 0 Novo Desenvolvimentismo oferece o antidoto para evitar
a "doenca holandesa™: o provento oriundo dos ETR ndo deve apenas engordar o caixa estatal,
mas deve ser integralmente utilizado para fomentar a inovacdo e o controle do midstream
(processamento e purificacdo de alta complexidade). Assim, o recurso geoldgico, finito, é
metodicamente convertido em stock de conhecimento, que é cumulativo e perene, em um
auténtico ciclo virtuoso de crescimento.

A pesquisa foi conduzida sob o método hipotético-dedutivo, partindo da premissa de que
0 ideério de fomento, ao ser aplicado ao setor de minerais essenciais, configura-se como um
catalisador potente de expansdo inclusiva. A corroboracdo desta conjectura exigiu a construgéo
de um constructo racional que confrontasse o ideal tedrico com a realidade empirica.

A fundacdo analitica deste volume foi edificada através de uma revisdo bibliografica
sistematica, abrangendo acervo académico em economia do desenvolvimento, geopolitica
mineral, engenharia metalurgica e conformidade ambiental. Foram analisados documentos
estratégicos de instituicbes nacionais e internacionais, garantindo a robustez e a
contemporaneidade da analise.

Este rigor metodoldgico permitiu que a pesquisa se movesse com fluidez da abstracéo
tedrica do Novo Desenvolvimentismo a proposicao de um paradigma pratico de aproveitamento
de Terras Raras, promovendo um didlogo constante entre o "dever ser" da politica econébmica e o
"pode ser" da capacidade tecnoldgica nacional.

A articulacdo deste texto académico estd arquitetada em trés secGes interconectados,
desenhados para edificar o silogismo de forma progressiva. A Sec¢éo Inicial dedica-se ao quadro
geoestratégico, dissecando a essencialidade dos ETR, analisando o panorama de depdsitos e
rendimento global, e detalhando a vasta, mas subaproveitada, capacidade mineral do Brasil,
demonstrando a preméncia de intervencao imediata.

A segunda sec¢do aprofunda o exame minucioso dos obstaculos técnicos e exigéncias ESG.
Nela, sdo examinados os entraves metalurgicos do processamento de Elementos Raros (como a

intrincada purificacdo lantanida) e sdo propostas inovacoes de processo para uma "Mineragdo do
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Século XXI", pautadas em tecnologias como o empilhamento a seco de rejeitos e a economia
circular, para reduzir as externalidades negativas inerentes a atividade.

Por fim, o ultimo eixo apresenta o delineamento de intervencéo estatal, detalhando como
0 Estado, a luz do Novo Desenvolvimentismo, pode criar instrumentos de estimulo a P&D,
desonerac@es tributdrias para o midstream, e, de modo fundamental, planos de lapidacdo e
formacdo de capital humano de alta especializagdo, convertendo o provento mineral em um
acervo intelectual para a nacao.

A ilacdo central desta pesquisa é inequivoca: o éxito do Brasil no mercado de Terras Raras
néo reside na mera extracdo (upstream), mas sim na aptiddo para controlar o processamento de
alta complexidade e a producdo de ligas magnéticas e componentes de alto valor. Esse dominio
técnico € a via incontornavel para que o Pais se posicione na vanguarda da cadeia e garanta uma
parcela da opuléncia gerada.

Adicionalmente, o achado fundamental € que a extracao responsavel deve ser concebida
como o propulsor econdmico de um salto qualitativo no saber e na educacéo. O capital gerado
pela exportacdo de commodities deve ser legalmente canalizado a formacdo de engenheiros,
metalurgistas e cientistas de dados, garantindo que o recurso mineral, finito, seja permutado por
um patrimdnio imorredouro que é o conhecimento humano.

Em sumaério, esta pesquisa configura-se como um manifesto estratégico e técnico: o
aproveitamento de Terras Raras representa uma oportunidade historica e irrepetivel para o Brasil.
Ao adotar o rigor do Novo Desenvolvimentismo, harmonizando o avanco técnico a
responsabilidade socioambiental, o Pais tem a faculdade de manejar seu dote natural como
passadico para a posteridade, erigindo, de forma consciente e soberana, uma nagdo mais justa,

livre e desenvolvida.

NOVO DESENVOLVIMENTO E A ROTA PARA UMA NACAO MAIS JUSTA

O Brasil, apesar de ostentar o titulo de uma das maiores economias globais, permanece
enredado em um complexo tecido de desigualdades sociais e disparidades estruturais, que
impedem a consolidacdo de um desenvolvimento verdadeiramente equitativo.

A convivéncia dissonante entre a vasta riqueza de recursos naturais e a caréncia de
liberdades fundamentais, como acesso a educacdo e salde de alta qualidade, revela que o

crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) &, frequentemente, dissociado da justica social. O
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imperativo nacional reside, portanto, na transicdo de um mero crescimento para um modelo que
priorize a expansdo das capacidades humanas e a distribuicdo de oportunidades, conforme
sinalizado por (Pansieri 2017).

O quadro de dualidade é dramaticamente agravado pelo processo de desindustrializacdo
precoce, que atrofia a base produtiva e tecnoldgica do pais, empurrando-o de volta a condicao de
exportador primario de baixa complexidade. Essa regressdo estrutural compromete a geracéo de
empregos de alto valor agregado e a capacidade de inovacéo, limitando o avanco brasileiro nas
cadeias globais de maior sofisticacdo. A dependéncia de commaodities sujeita a economia a ciclos
de volatilidade internacional, demonstrando que a falta de uma politica industrial ativa é o
principal vetor para a perpetuagdo de um crescimento mediocre e insustentavel (Bresser-Pereira,
2011, p. 1).

A erosdo do parque industrial tem um efeito social perverso, pois sdo justamente os setores
manufatureiros que historicamente oferecem as melhores oportunidades de ascensédo social para
a mao de obra menos escolarizada, através de empregos estaveis e bem remunerados.

A substituicdo da producdo industrial por servicos de baixa qualificacdo ou pela simples
exportacdo primaria resulta em um achamento da piramide salarial, ampliando a distancia entre
0 topo e a base da sociedade. Essa fragilizacdo do mercado de trabalho qualificado se soma a
desigualdade de renda, constituindo um dos maiores entraves a constru¢do de um pais mais
igualitario e justo (Bresser-Pereira, 2011).

Dentro desse panorama, 0 setor mineral desponta como um vetor estratégico de
oportunidade, em especial com a confirmacdo de grandes jazidas de Elementos de Terras Raras
(ETR) — minerais essenciais para a transicdo energética e a industria 4.0. Contudo, a simples
exploracdo extrativista desses bens valiosos carrega o risco intrinseco de apenas reforcar a
dependéncia de commodities, caso ndo esteja ancorada em um projeto robusto de politica
industrial. Transformar essa riqueza geoldgica em desenvolvimento socioecondmico efetivo é um
desafio que exige uma visao de longo prazo e a verticalizacdo da cadeia, conforme a literatura de
inovacdo e metais tem sublinhado (Mesquita, Carvalho e Ogando, 2025, p. 325).

Para romper com o ciclo de crescimento mediocre e enfrentar a desindustrializacéo, a
Teoria do Novo Desenvolvimentismo (ND), articulada por Luiz Carlos Bresser-Pereira, oferece
uma arquitetura teorico-politica para reorientar o crescimento nacional. O ND se distingue do
liberalismo ortodoxo e do antigo desenvolvimentismo por preconizar um Estado ativo, mas

fiscalmente prudente, que atua para superar as cinco armadilhas macroeconémicas cronicas que
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minaram a competitividade brasileira (Bresser-Pereira, 2011, p. 14). Sua proposta reside em
coordenar a economia para gque o investimento produtivo, e ndo a atragéo de capital especulativo,
seja 0 motor da prosperidade.

A pedra angular do Novo Desenvolvimentismo reside na busca pela Taxa de Cambio de
Equilibrio Industrial, um patamar cambial que seja suficientemente desvalorizado para garantir a
competitividade internacional dos setores manufatureiros e de bens comercializaveis, indo além
do mero equilibrio das contas correntes. Bresser-Pereira (2011) argumenta que, sem esse cambio
competitivo, a industria doméstica € artificialmente onerada e inviabilizada, sendo substituida por
importacgdes, culminando inevitavelmente na desindustrializacdo. A politica cambial torna-se,
assim, um instrumento macroeconémico de fomento industrial, mais eficiente do que subsidios
diretos e menos suscetivel a corrupcao.

A estratégia cambial se conecta diretamente ao combate da Doenca Holandesa, um
fendbmeno em que a abundancia de recursos naturais (como as commodities minerais) gera uma
entrada excessiva de divisas estrangeiras que, por sua vez, aprecia a moeda nacional. Essa
apreciacdo crénica penaliza os demais setores produtores de bens comercializaveis, perpetuando
o ciclo extrativista e desindustrializante. “O Novo Desenvolvimentismo sugere mecanismos
como a imposic¢ado de um imposto sobre a exportagcdo de commodities ou a esterilizagao dos fluxos
de capitais para neutralizar o efeito apreciador e reposicionar o0 cambio no patamar
industrialmente competitivo” (Bresser-Pereira, 2011, p. 10).

Diferentemente do velho modelo, o Novo Desenvolvimentismo preza pela
responsabilidade fiscal e pela necessidade de o pais crescer sem depender do aumento perigoso
do déficit em conta-corrente, frequentemente financiado por capitais volateis atraidos por altas
taxas de juros. O modelo defende, pragmaticamente, que o crescimento sustentado deve ser
alcancado com superavit ou equilibrio seguro nas contas externas, garantindo que o
desenvolvimento seja financiado por poupanca interna ou Investimento Estrangeiro Direto de
carater produtivo. “Essa disciplina evita crises de balango de pagamentos e a necessidade de
recorrer ao Fundo Monetario Internacional (FMI) em momentos de turbuléncia” (Bresser-Pereira,
2011, p. 13).

No arcabou¢o do Novo Desenvolvimentismo, o papel do Estado é crucialmente o de
coordenador estratégico do mercado, indo além da simples correcdo de falhas e atuando na
promocdao sistémica da competitividade. 1sso implica investimentos massivos e direcionados em

Pesquisa; Desenvolvimento (P&D), na garantia de infraestrutura logistica e na criacdo de
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instituicOes capazes de absorver e gerar tecnologia de ponta.

A intervencdo estatal, nesse sentido, é justificada para superar a inércia do mercado em
setores de alto risco e elevada externalidade positiva, como a verticalizacdo das terras raras,
assegurando que o know-how permaneca em territério nacional (Mesquita, Carvalho e Ogando,
2025, p. 325).

A exploracédo das vastas reservas de Terras Raras no Brasil configura-se como o teste de
fogo para a eficécia das diretrizes do Novo Desenvolvimentismo, pois envolve um recurso de
valor geopolitico e tecnolégico incomparavel na atualidade. A mera exportacdo do concentrado
bruto, sem processamento, confirmaria a faléncia da estratégia industrial e a predominancia da
l6gica meramente extrativista. E imperativo que a politica mineral seja integrada a politica
cambial do ND, visando a transicdo imediata do extrativismo primario para a manufatura
avancada, garantindo que o Brasil ndo seja apenas um fornecedor de matéria-prima, mas um
player tecnolégico (Brito, 2023).

O maior desafio econdémico e tecnoldgico da cadeia reside na etapa de separacéo e refino
dos Oxidos de terras raras, um processo de alta complexidade técnica e custo elevado que,
paradoxalmente, concentra a maior parte do valor agregado. Estima-se que o refino completo do
concentrado mineral possa elevar seu valor de mercado em ate 20 vezes (Brasil Mineral, 2025).
A auséncia de plantas industriais de separacdo em grande escala no pais limita o Brasil a exportar
compostos de valor reduzido, um cendrio que precisa ser superado por meio de um investimento
concentrado em P&D e infraestrutura de processamento de metais (Mesquita, Carvalho e Ogando,
2025).

A exportacdo ndo processada das terras raras, em grandes volumes, injetaria no mercado
cambial uma quantidade de dolares que tenderia, de forma indesejada, a apreciar o Real,
aprofundando o mecanismo da Doenca Holandesa?. Esse efeito de commodityzation estrangularia

a competitividade dos setores manufatureiros que utilizam o cambio industrial como seu principal

2 Com um foco estruturalista e visando o desenvolvimento de longo prazo, o Novo Desenvolvimentismo de autores
como Luiz Carlos Bresser-Pereira entende a Doenga Holandesa ndo apenas como um fendmeno temporario de boom
de commodities, mas como uma falha de mercado estrutural e cronica nos paises em desenvolvimento, responsavel
pela sobrevalorizacdo de longo prazo da taxa de cdmbio real (Bresser-Pereira, 2012, p. 13; Bresser-Pereira; Gala,
2010, p. 7). Esta sobrevalorizacéo, causada principalmente pela abundéancia de recursos naturais (e consequente renda
ricardiana nos setores primario-exportadores), inviabiliza a producéo de bens manufaturados comercializaveis com
maior valor agregado e mais intensivos em tecnologia, ao reduzir artificialmente sua competitividade no mercado
internacional, culminando em um processo de desindustrializacdo e de reprimarizacdo da pauta de exportacfes. Para
o Novo Desenvolvimentismo, a neutralizagdo dessa doenca, frequentemente sugerida por meio de um imposto sobre
a exportacao de produtos primarios, € uma condi¢do macroecondmica essencial e prévia para garantir a rentabilidade
e 0 investimento necessarios para a diversificagcdo produtiva e o crescimento sustentado (Bresser-Pereira, 2009, p.
129).
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instrumento de concorréncia. Portanto, a estratégia de desenvolvimento exige que a entrada de
divisas da mineracdo seja inteligentemente gerenciada por instrumentos fiscais e cambiais do ND,
garantindo que o recurso natural seja um subsidio para a industria, e ndo sua condenacao.

A importancia das terras raras transcende a economia e atinge a soberania tecnologica e a
seguranga nacional, visto que esses minerais sdo criticos para a defesa, a energia verde e a
eletronica avangada. Ao ndo dominar a cadeia de valor, o Brasil permanece vulneravel a
dependéncia de fornecedores externos, especialmente a China, que detém quase a totalidade do
refino global.

O Novo Desenvolvimentismo deve usar essa alavancagem geopolitica, como o
financiamento estrangeiro ao Projeto Serra Verde em Goias (Bloomberg Linea, 2025), “para
negociar ativamente a transferéncia de tecnologia, assegurando a autonomia na producéo de imés
permanentes e componentes estratégicos” (Mesquita, Carvalho e Ogando, 2025, p. 325).

A superacdo do gap tecnoldgico exige um compromisso inegociavel com a inovacao,
direcionando recursos publicos e privados para dominar as técnicas de purificacdo dos 6xidos e,
subsequentemente, a fabricacdo de componentes. A iniciativa de inaugurar uma unidade piloto
para producdo de imas de terras raras em Minas Gerais (Brasil Mineral, 2025) ¢ um sinal
encorajador, mas que precisa ser rapidamente escalado. O dominio desse know-how é o que
separa um pais meramente extrativista de uma nacao capaz de competir na vanguarda da Quarta
Revolucéo Industrial, transformando o minério em capital humano e industrial.

O modelo australiano serve como um farol para o Brasil, pois demonstra como um pais
com forte base mineral conseguiu transcender o extrativismo, transformando a mineracdo em um
sofisticado ecossistema de servigos e tecnologia. A Australia investiu na criacdo de um setor de
Tecnologia, Equipamentos e Servicos de Mineragdo (METS), onde a inovagdo em automacao,
sensoriamento e gestdo de risco é exportada globalmente, agregando valor antes e depois da
extragdo (Mesquita, Carvalho e Ogando, 2025). A riqueza gerada nédo reside apenas no minério
exportado, mas na expertise de como extrai-lo de forma eficiente e sustentavel.

A agregacdo de valor australiana ndo se limitou a metalurgia, mas concentrou-se no
desenvolvimento de tecnologias de operacéo de mina de ponta. O pais se tornou um lider mundial
no fornecimento de softwares de planejamento, sistemas de automacdo de frotas e robotica,
demonstrando um avanco upstream na cadeia produtiva. “Esse dominio tecnoldgico inverte a
I6gica do extrativismo puro, tornando a mineragdo um laboratorio de inovagédo que nutre outros

setores da economia, elevando a produtividade e a competitividade geral do pais” (Mesquita,
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Carvalho e Ogando, 2025, p. 321).

O sucesso australiano foi cimentado na criagéo de clusters de exceléncia que promovem
a interacdo virtuosa entre Universidades, Centros de Pesquisa e Empresas de Tecnologia e de
Mineracdo. Essa organizacdo em rede fomenta os spillovers tecnoldgicos, assegurando que 0
conhecimento gerado em um setor se espalhe, aumentando o estoque de capital humano e de
inovacdo em nivel nacional. Para o Brasil, a replicacdo desse modelo exige a cooperacéo
institucional entre o setor publico, o setor de P&D e as empresas de mineracdo de terras raras
para forjar um polo tecnoldgico nacional.

Por sua vez, o Canada, outro gigante mineral, exemplifica o uso da mineragdo como vetor
de desenvolvimento por meio de um forte enfoque na responsabilidade ambiental, social e de
governanca (ESG) e na tecnologia. O pais investe no dominio de técnicas de mineracao
sustentavel e gestdo de rejeitos, 0 que nao apenas garante o cumprimento de normas ambientais,
mas confere legitimidade social e acesso privilegiado a mercados e financiamentos internacionais
que priorizam préticas de alto padrdo (Brito, 2023). Essa postura demonstra que a sustentabilidade
ndo é um custo, mas um diferencial competitivo estratégico.

O compromisso canadense com a P&D ¢é fortemente direcionado para soluces que
minimizem o0s impactos socioambientais, como o desenvolvimento de tecnologias de
monitoramento em tempo real, gestdo hidrica eficiente e novos métodos de beneficiamento. Essa
abordagem proativa em relacdo aos desafios ambientais ndo apenas mitiga riscos operacionais,
mas posiciona o Canada como um exportador de expertise em mineracdo verde. O Brasil pode
adotar essa prioridade para o setor de terras raras, concentrando o esforco tecnoldgico na
seguranca de barragens e no manejo de rejeitos complexos (Mesquita, Carvalho e Ogando, 2025).

O sucesso de Canada e Australia também passa pela adocdo de instrumentos fiscais e
regulatérios que incentivam explicitamente a agregacdo de valor local, em vez de apenas a
exportacdo do mineral bruto. Politicas como o Diferimento de Royalty para projetos de minerais
criticos, observado em regides como New South Wales (Australia), ou incentivos fiscais para
exploracdo e P&D (Tax Incentives for Mining and Exploration no Canada), demonstram um
Estado que usa a politica fiscal como ferramenta para atrair e direcionar o capital para as etapas
mais sofisticadas da cadeia. O Brasil precisa urgentemente adaptar sua estrutura tributaria para
alinhar os incentivos do setor mineral a agenda do Novo Desenvolvimentismo.

Ainda o Canada e Australia tém aprofundado a colaboragdo em minerais criticos por meio

de declaracdes conjuntas, visando garantir cadeias de suprimentos seguras e sustentar o padrao
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ESG de producdo global. Essa cooperacdo visa estabelecer normas de alto padrdo e enfrentar
desafios comuns, como os altos custos de capital e os objetivos de governanca (Colaboracao
Australia e Canada).

O Brasil, ao possuir a segunda maior reserva de terras raras, deve engajar-se ativamente
nessas aliangas internacionais, ndo apenas para atrair investimento, mas para internalizar os
benchmarks de sustentabilidade e provar que sua mineragéo é responsavel, evitando o estigma de
fornecedor de baixo custo e baixo padrao.

Neste sentido, O Brasil consolidou-se como detentor da segunda maior reserva mundial
de Elementos de Terras Raras (ETR), com aproximadamente 21 milhGes de toneladas de 6xidos
totais de terras raras (OTR), 0 que representa cerca de 23% do total global (Lins et al., 2025).
Esta vasta riqueza mineral, que inclui elementos cruciais como o Neodimio e o Disprosio, confere
ao pais uma importancia geopolitica impar no contexto da transicdo energética e tecnoldgica
global, que demanda esses minerais para a fabricacdo de imés permanentes de alta performance,
essenciais em turbinas edlicas, veiculos elétricos, equipamentos de defesa e smartphones
(Scherer; Lima, 2018, p. 49).

A concentracdo de reservas confere ao Brasil uma vantagem de barganha em um cenario
internacional marcado pela intensa disputa por suprimentos e pelo quase monopélio chinés no
refino e “processamento desses elementos, tornando-se um parceiro estratégico vital para nages
que buscam diversificar suas cadeias de fornecimento e garantir sua soberania tecnoldgica”
(Rocio et al., 2012, p. 385).

Para que este potencial se converta em um motor de desenvolvimento e ndo apenas em
uma "maldicéo dos recursos naturais” (Santos, 2025), o Brasil deve superar a condi¢cdo de mero
exportador de concentrado bruto, focando na agregacao de valor por meio do dominio da cadeia
produtiva completa, em especial a etapa de separacdo e refino dos elementos puros. A importancia
econdmica das terras raras para o Brasil reside, portanto, ndo na exploragcdo primaria, mas na
capacidade de atrair investimentos em P&D e tecnologia nacional para o processamento de alta
complexidade, gerando industria de ponta e empregos qualificados (Brasil Mineral, 2025).

Adotar uma politica industrial robusta e de longo prazo, coordenada entre governo, setor
privado e academia, permitira ao pais aproveitar essa janela de oportunidade histérica para
ascender a um patamar de competitividade tecnoldgica e garantir um futuro onde sua riqueza
mineral contribua decisivamente para a diversificacdo de sua matriz econdmica e para 0

desenvolvimento sustentavel (Rocio et al., 2012, p. 405).
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A verticalizacdo da cadeia de terras raras &, sob a l6gica do Novo Desenvolvimentismo, a
politica publica mais coerente para o setor. O plano deve ser concebido para utilizar a produgdo
mineral inicial como alavanca e matéria-prima cativa para o desenvolvimento de uma industria
nacional de imas e eletrénicos, rompendo com o modelo extrativista. O Estado deve coordenar a
criagéo de joint ventures e parcerias com o setor privado, ndo para substituir o mercado, mas para
reduzir o risco inicial e garantir o scale-up industrial que o capital doméstico, por si sO, nao
consegue alcancar (Bresser-Pereira, 2011, p. 10).

O financiamento do Projeto Serra Verde em Goias por poténcias como os EUA
(Bloomberg Linea, 2025) sublinha a importancia geopolitica do Brasil como alternativa a
dependéncia chinesa. O Estado, sob o ND, deve usar essa demanda externa como ferramenta de
barganha, impondo como condi¢do para 0 acesso as reservas a transferéncia compulsoria de
tecnologia de refino e o compromisso de instalacdo de unidades de fabricacdo de componentes
no pais. O capital estrangeiro deve ser um meio para a reindustrializagdo, e ndo apenas um agente
da extragdo primaria.

O sucesso da verticalizacdo passa inequivocamente pelo dominio da tecnologia de
beneficiamento, especialmente na separacdo e purificacdo dos minerais, que exigem reagentes e
processos sofisticados. O investimento em CT&I deve ser prioridade maxima, focando na criacao
de clusters tecnoldgicos que liguem a pesquisa mineral a manufatura avancada, utilizando a
experiéncia de centros de pesquisa ja existentes. “A transformagdo do minério em produto de alto
valor é a Unica forma de garantir que a riqueza do subsolo ndo seja apenas um cash-flow
temporario, mas um ativo permanente de conhecimento” (Mesquita, Carvalho e Ogando, 2025,
p. 320).

O alinhamento com a Mineracgédo Sustentavel do Século XXI (Brito, 2023) é um ponto ndo
negociavel da estratégia de desenvolvimento, especialmente em um contexto de desastres
ambientais historicos no Brasil. A adocdo de boas praticas, controle ambiental rigoroso e
alinhamento aos principios ESG (Ambiental, Social e Governanga) deve ser a premissa de
qualquer novo empreendimento. Essa postura ndo apenas mitiga os riscos e conflitos sociais, mas
é um requisito de mercado, garantindo o acesso a investidores globais que penalizam a baixa
governanga e o impacto socioambiental negligente.

A plena implementacgdo da estratégia Novo Desenvolvimentista no setor mineral exige
que o Brasil supere seus déficits de governanca e regulacéo, que se manifestam na burocracia do

licenciamento ambiental e na lentiddo processual. A complexidade e a ineficiéncia do processo
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regulatorio desincentivam o investimento de longo prazo e a adocao de tecnologias inovadoras
que, por vezes, requerem projetos de engenharia inéditos. O Estado deve, portanto, promover
uma reforma regulatdria que alie a celeridade processual a rigidez técnica, garantindo a atracao
de capital produtivo sem comprometer o padrdo de sustentabilidade.

Uma mineracdo verdadeiramente desenvolvimentista deve olhar para aléem da extracéo,
integrando conceitos de economia circular® por meio da Logistica Reversa e da reutilizagio de
subprodutos. As inovacOes em técnicas de reciclagem de rejeitos e a transformacéo de residuos
em recursos valiosos sdo cruciais para reduzir o impacto ambiental e gerar novas cadeias de valor.
O Plano Nacional de Mineracdo (PNM 2022-2050) j& aponta para a importancia da
sustentabilidade na indUstria mineral, exigindo que o pais invista em tecnologias que transformem
0 que é hoje um passivo ambiental em uma nova oportunidade econdmica (Desenvolvimento
Sustentavel na Industria Mineral Brasileira, 2025, p. 130).

A justificativa Gltima para a reorientacdo macroeconémica e industrial proposta pelo ND
encontra sua base ética na concepgdo de Desenvolvimento como Liberdade. Nessa oOtica, 0
desenvolvimento ndo se mede apenas pelo aumento da riqueza material, mas pela expansdo da
liberdade dos individuos, definida como a remocdo de privacdes que limitam as escolhas e a
capacidade de ser um agente ativo na sociedade. Sen (2000, p. 42-43) coloca o aumento da renda
como um meio, e ndo como o fim, do processo de desenvolvimento.

Para Sen (2000, p. 26), “o desenvolvimento exige a expansdo de cinco liberdades
instrumentais interligadas: politicas, econémicas, sociais, garantias de transparéncia e segurancas
protetoras”. A riqueza gerada pela verticalizagdo das terras raras, se for inteligentemente
gerenciada pelo Estado Novo Desenvolvimentista, deve ser convertida em recursos pablicos para
financiar a liberdade social — nomeadamente, 0 acesso universal a uma educacgéo de exceléncia e
a um sistema de saude robusto. Essa conversao é o elo que transforma o sucesso econémico em

bem-estar social e justica distributiva.

3 A Economia Circular € um modelo de desenvolvimento econémico que se contrapde diretamente ao tradicional
sistema linear de "extrair, produzir, usar e descartar" (take-make-dispose), buscando uma regeneragdo intrinseca dos
materiais e dos ecossistemas (Ellen MacArthur Foundation, 2017, p. 11). Estruturada sob trés principios-chave —
eliminar residuos e poluigdo, manter produtos e materiais em uso pelo maior tempo possivel e regenerar sistemas
naturais — ela visa desvincular o crescimento econémico do consumo de recursos finitos, promovendo a concepcéo
de produtos e sistemas para a maxima durabilidade, reparabilidade e reutilizacdo (Ellen MacArthur Foundation,
2017, p. 22). Este modelo, que exige uma mudanca de design desde a fase inicial, transforma o conceito de residuo
em recurso ou nutriente (seja no ciclo técnico, seja no bioldgico), fomentando inovacfes em modelos de negécios
(como o produto como servigo), na logistica reversa e na simbiose industrial, resultando em ganhos de eficiéncia
econdmica, redugdo de externalidades ambientais e aumento da resiliéncia das cadeias de suprimentos (Ghisellini;
Cialani; Ulgiati, 2016, p. 12).

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 84, p. 01-29. 13
ISSN: 2224-4131



Julio Edstron Secundino Santos

A perspectiva de Amartya Sen (2000) enfatiza a importancia de o individuo ser visto como
um agente ativo que molda seu proprio destino, e ndo apenas como um beneficiario passivo
(paciente) de politicas assistencialistas. Ao construir uma sofisticada industria de terras raras, 0
Brasil ndo apenas gera divisas, mas principalmente cria postos de trabalho que exigem alta
qualificagdo e criatividade, transformando a méo de obra em capital humano e tecnolégico. Esse
processo empodera o cidaddo como co-construtor do desenvolvimento, investindo em sua
condicdo de agente (Pansieri, 2017).

A mera geracdo de riqueza pela mineracdo, sem uma politica de redistribuicdo eficiente,
pode aprofundar a desigualdade, visto que a atividade é intensiva em capital e ndo em mao de
obra. A adogéo do Novo Desenvolvimentismo e da lente de Sen (2000) exige que o retorno social
da exploracdo mineral seja maximizado através de mecanismos fiscais progressivos e royalties
justos. A canalizacdo desses recursos para o financiamento de programas de capacitacdo e
educacdo tecnoldgica é crucial para garantir que as comunidades historicamente afetadas pela
mineracdo se tornem as principais beneficiérias da nova economia de alto valor agregado.

A garantia de transparéncia e a luta contra a corrupcao sdo liberdades instrumentais
cruciais para o desenvolvimento (Sen, 2000). Em um setor tdo suscetivel a grandes volumes de
recursos e pressdes politicas como a mineragado, a governanca eficaz e a fiscalizacéo rigorosa dos
contratos sdo essenciais para evitar que a riqueza das terras raras se desvie para interesses
privados.

O Estado, no papel de coordenador do Novo Desenvolvimentismo, deve ser o guardido
da probidade, assegurando que os mecanismos de combate a Doenca Holandesa e 0s recursos de
P&D sejam geridos com a méxima responsabilidade em prol de toda a sua populacéo.

O caminho para que o Brasil alcance o seu potencial de pais mais igualitario e justo reside
na sintese audaciosa entre as estruturas macroeconémicas. Deve-se aplicar o rigor do Novo
Desenvolvimentismo para reindustrializar a cadeia de valor das terras raras, transformando o
minério em tecnologia e capital humano, tal como fizeram Austrélia e Canada. Simultaneamente,
é preciso que a riqueza gerada seja investida na expansdo das capacidades e liberdades dos
brasileiros, conforme preconiza Amartya Sen. “Essa triade — Cambio Competitivo,
Industrializacdo Estratégica e Expansdo de Liberdades — é a rota para um desenvolvimento

perene, soberano e eticamente justo” (Bresser-Pereira, 2011, p. 7).
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TERRAS RARAS: O ALICERCE METALICO PARA UM DESENVOLVIMENTO
JUSTO E SOBERANO

Os Elementos de Terras Raras (ETR) constituem um coletivo singular de 17 elementos
quimicos, que abarcam os 15 lantanideos — do lantanio ao lutécio — agregados ao itrio e ao
escandio, os quais ostentam notaveis similitudes fisico-quimicas. Sua designacéo historica, que
evoca escassez, configura-se como um paradoxo geoldgico, visto que alguns ETR, como o Cério,
demonstram maior ubiquidade na crosta terrestre do que metais tradicionalmente explorados, a
exemplo da prata (Jornal da USP, 2025).

A auténtica complexidade, e o fator que lhes confere a nomenclatura de "raros™ em termos
de processamento, reside na quase idéntica reatividade quimica, fruto do fendmeno denominado
contracdo lantanidica (Souza; Nascimento; Giese, 2019, p. 33). Essa semelhanca extrema impde
que a separacdo e o refino individualizados dos elementos sejam uma empreitada de altissima
sofisticacdo tecnoldgica e custo operacional.

As Terras Raras sdo imprescindiveis em suas aplicacdes em razdo de suas propriedades
excepcionais — magnéticas, luminescentes e cataliticas — que Ihes permitem funcionar como
agentes de otimizacdo de performance em microcomponentes (IBRAM, 2025). O neodimio, o
praseodimio e o disprésio, por exemplo, compdem a base para a produgdo dos mais potentes imas
permanentes conhecidos, vitais para a conversdo de energia em movimento, e vice-versa.

O conjunto dos ETR é convencionalmente fragmentado em terras raras leves (LREE), a
exemplo do lanténio e cério, usualmente mais profusas, e terras raras pesadas (HREE), “como o
térbio e o disprésio, estas ultimas notadamente mais deficitarias, complexas de encontrar e, por
conseguinte, de maior valor venal e criticidade para o desenvolvimento tecnoldgico” (Antoniassi,
2017, p. 33). Esta distincdo é capital para a dindmica econbmica e para as estratégias de
abastecimento global.

A significancia dos ETR ndo é confinada a esfera cientifica, mas é profundamente
industrial e geopolitica, sendo categorizados globalmente como Minerais Criticos e Estratégicos
(IBRAM, 2025). Sua criticidade emana da confluéncia de dois vetores: a essencialidade em
produtos de alto valor agregado e a vulnerabilidade acentuada de suprimento, geograficamente
concentrada em poucas nagoes.

O papel das Terras Raras (TR) na vanguarda cientifica e tecnologica é absolutamente

estratégico, elevando-as de meras commodities a elementos essenciais para a propria fundacao do
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futuro da humanidade. Devido as suas propriedades magnéticas, cataliticas e Opticas singulares,
esses 17 elementos quimicos sdo hoje o alicerce da Quarta Revolucdo Industrial* e da transicio
energética, sendo insubstituiveis em superimds de neodimio-ferro-boro para motores de veiculos
elétricos e turbinas eodlicas de alta eficiéncia, alem de serem vitais em telas de smartphones e
sistemas de defesa (Santos, 2024, p. 1).

Contudo, a verdadeira genialidade das TR reside em seu potencial para moldar tecnologias
ainda inexistentes: elas sdo a chave para o desenvolvimento de catalisadores quanticos
ultrasseletivos que podem revolucionar a captura de carbono e a sintese de novos materiais com
propriedades exdticas (Souza; Nascimento; Giese, 2019, p. 33), ou mesmo viabilizar a
computacdo quéntica através de qubits baseados em ions de Terras Raras, o que aceleraria a
descoberta de novos medicamentos e a criacdo de Inteligéncias Artificiais de um poder
inimaginavel. Portanto, o dominio da cadeia de valor das Terras Raras ndo € apenas uma questao
de soberania econbémica, mas 0 “"passaporte para o futuro" tecnoldgico, determinando quais
nagdes liderardo a proxima era de inovagdo cientifica (IBRAM, 2025, p. 3).

A materialidade do passaporte para o futuro (IBRAM, 2025, p. 3) reside, precisamente,
na superacao dos desafios da quimica analitica dos lantanideos. Enquanto a natureza os amontoa,
a engenharia metallrgica deve ser capaz de disgrega-los e individualiza-los com eficiéncia,
transformando o concentrado primario em 6xidos e ligas de pureza absoluta, consolidando, de
fato, a soberania sobre o valor final.

As Terras Raras sdo o sustentaculo discreto que propulsiona a Quarta Revolucdo
Industrial, impregnando-se em virtualmente todo artefato que demanda eficiéncia, miniaturizacédo
e desempenho maximo (Souza; Nascimento; Giese, 2019, p. 23). De telas de smartphones a lasers
de precisdo, de catalisadores automotivos a fibras Opticas, a presenca dos ETR confere a

viabilidade técnica e a escala mercadologica desses produtos.

4 A Quarta Revolugéo Industrial (4IR ou Industria 4.0), termo popularizado pelo economista e fundador do Férum
Econdmico Mundial, Klaus Schwab, é definida como uma transformacéo sistémica caracterizada pela fusdo de
esferas e tecnologias que transcendem os mundos fisico, digital e bioldgico, distinguindo-se das revolugdes anteriores
pela sua velocidade, escopo e profundo impacto na sociedade e nos sistemas de producdo (Schwab, 2016, p. 12). Ao
contréario da Terceira Revolugdo (que utilizou eletronica e Tl para automatizar a produgdo), a 4IR se baseia na
interconexdo e inteligéncia, impulsionada por tecnologias como a Inteligéncia Acrtificial (1A), a Internet das Coisas
(10T), a computacdo em nuvem, o Big Data, a robética avancada e a manufatura aditiva (impresséo 3D), permitindo
a criacdo de sistemas ciberfisicos (Santos, 2017, p. 30). Essa integracdo resulta em fabricas inteligentes e na
otimizacdo de toda a cadeia de valor, prometendo ganhos exponenciais de eficiéncia e produtividade, a0 mesmo
tempo em que levanta desafios éticos e sociais profundos relacionados a privacidade, seguranca cibernética e ao
futuro do trabalho (Schwab, 2016, p. 55).
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Porém, o papel mais vital dos ETR esta focalizado na transicdo energética planetaria. O
neodimio e o disprosio sdo impreteriveis na confeccdo de turbinas edlicas offshore e nos motores
de Veiculos Elétricos (VES), pois viabilizam a maxima eficiéncia de conversdo energética em um
dispositivo leve e compacto (ltatiaia, 2025). Destituida do dominio dessa cadeia, a
descarbonizacdo das economias avancadas torna-se irrealizavel.

A pertinéncia dos ETR extrapola o mercado civil, sendo determinante para a seguranca
nacional e a industria de defesa. Sistemas de guiagem de misseis, radares sofisticados, sistemas
de comunicacéo por satélite e displays militares “dependem da performance superior que somente
as terras raras podem proporcionar” (Jornal Imagem, 2025, p. 3). A posse e 0 beneficiamento
desses minerais traduzem-se, destarte, em poder geopolitico e autonomia tecnoldgica.

O montante de mercado global para elementos de terras raras reflete sua importancia
crescente na economia digital e verde. O mercado, avaliado em US$ 3,39 bilhGes em 2023, é
estimado para mais do que duplicar, alcancando US$ 8,14 bilh6es em 2032. Essa Taxa de
Crescimento Anual Composta (CAGR) de 10,2% evidencia que a demanda esta em franca
ascensdo, sinalizando uma robusta oportunidade econdmica.

A estrutura de suprimentos de ETR € caracterizada por uma intensa concentracdo
geogréfica. Embora o refino e a producgdo de imés e ligas sejam as etapas de maior agregacdo de
valor (Mesquista; Carvalho; Ogando, 2025, p. 332), é a China quem monopoliza a avassaladora
maioria do processamento global, supervisionando cerca de 90% da capacidade de refino
(Movimento Econdmico, 2025, p. 6). Essa hegemonia impde uma vulnerabilidade estratégica a
todos os demais paises consumidores.

O Brasil, munido de um imenso e subexplorado potencial geoldgico, detém a segunda
maior reserva mundial de Terras Raras, totalizando cerca de 21 milhdes de toneladas de Oxidos
de Terras Raras Equivalentes (OTR), o que corresponde a aproximadamente 23% do total global
de 90 Mt. Essa posicdo projeta o pais como um protagonista central e indiscutivel na
reconfiguracdo da malha de suprimentos minerais.

Em contraste com seu potencial de jazida, a producéo brasileira de ETR € ainda incipiente
e periférica no panorama global. Em 2024, a extracdo do pais representou apenas cerca de 1% da
producdo mundial, divergindo da lideranca produtiva da China (69%). Esse desequilibrio entre
acervo e rendimento testifica a premente necessidade de uma politica industrial proativa e de

investimentos vultosos em infraestrutura de extracédo e beneficiamento.
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O principal perigo para o Brasil ndo é a auséncia de reservas, mas a seducéo de se manter
na condi¢cdo de mero exportador de commodity rudimentar, perpetuando o ciclo extrativista de
baixa complexidade. “A comercializacdo do concentrado bruto, desprovida de refino e separacéo,
injetaria divisas no mercado que podem, paradoxalmente, apreciar o Real e exacerbar a Doenca
Holandesa, penalizando a indtstria manufatureira” (Bresser-Pereira, 2011, p. 10).

A solucdo para transmutar a opuléncia geoldgica em desenvolvimento socioeconémico
reside na verticalizacdo integral da cadeia produtiva, que se inicia na separacdo e refino dos
oxidos e culmina na fabricacdo de imds permanentes e componentes eletrénicos de ponta
(Mesquista; Carvalho; Ogando, 2025). Essa transicao, que demanda um salto tecnolégico, € onde
o valor do minério é elevado ao maximo, potencializando seu valor em diversas ordens de
magnitude (Brasil Mineral, 2025).

O dominio da tecnologia de separacdo quimica e metalurgia avancada das Terras Raras
ndo é meramente uma questdo econdmica, mas um imperativo de autonomia tecnolégica. O Pais
precisa urgentemente transpor a dependéncia de tecnologia alienigena para as etapas midstream
e downstream da cadeia, assegurando que o conhecimento e o capital humano sejam retidos em
territorio nacional (IBRAM, 2025).

Para que a exploracdo das Terras Raras atue como propulsor de equidade, e ndo de mera
acumulacdo concentrada, ela precisa ser articulada sob o arcabougco do Novo
Desenvolvimentismo (ND). O ND preconiza um Estado que, com cautela fiscal, atua
estrategicamente para garantir a Taxa de Cambio de Equilibrio Industrial (Bresser-Pereira, 2011).
Somente um cambio competitivo viabiliza que a manufatura de alto valor, como a de iméas de
neodimio, floresca.

A riqueza das Terras Raras, se mal conduzida, pode ser a sentenca do projeto industrial
brasileiro, “reforcando o ciclo de exportagdo primaria” (Bresser-Pereira, 2011, p. 10). O Novo
Desenvolvimentismo exige a implementacédo de dispositivos, como um tributo sobre a exportacao
de commodities, para neutralizar o efeito apreciador da moeda e canalizar a riqueza extrativista
para subsidiar o desenvolvimento industrial e a P&D do setor de alta tecnologia.

O proposito etico da exploragdo mineral deve ser balizado pelo principio do
Desenvolvimento como Liberdade de Amartya Sen. Nesta 6tica, a fortuna gerada pela mineragéo
deve ser vista como um instrumento para a expansdo das capacidades humanas e das liberdades
dos cidad&os (Sen, 2000, p. 43). A extracdo, neste sentido, é legitima somente se converter-se em

educacdo, satde e oportunidades.
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A concepcdo de uma industria de Terras Raras verticalizada e de alta tecnologia demanda
e promove empregos qualificados, transmutando o cidaddo de um beneficiario passivo (paciente)
em um agente ativo do desenvolvimento (Sen, 2000, p. 26). Essa primazia na qualificacdo e na
condicdo de agente é a chave para a edificacdo de uma sociedade mais equilibrada, pois atenua a
disparidade de oportunidades no mercado de trabalho (Pansieri, 2017).

Uma mineragdo desenvolvimentista deve ser, inexoravelmente, uma Mineracéo do Século
XXI, marcada pela exceléncia em praticas de ESG® (Ambiental, Social e Governanga) “e o
dominio de técnicas de extracdo e beneficiamento sustentaveis (Brito, 2023, p. 2-3). A
legitimidade social e a mitigagdo dos impactos ambientais, como a gestéo de rejeitos complexos,
sdo pré-requisitos éticos e de mercado que garantem o acesso a financiamentos e a anuéncia pelas
comunidades afetadas (Desenvolvimento Sustentavel na Industria Mineral Brasileira, 2025).

O aporte em P&D para masterizar a separacao e o refino dos ETR deve ser intrinsecamente
ligado a lapidacao de capital humano de elevadissimo nivel, por meio de programas de engenharia
mineral, quimica e de materiais. Essa convergéncia entre recurso natural e saber é a Unica via
para assegurar que o Brasil ndo apenas extraia, mas gere e conserve o valor de seu subsolo.

Dada a criticidade e o elevado valor geopolitico das Terras Raras, a implementacéo de
mecanismos de transparéncia e governanca estrita é fundamental para o projeto nacional. A
caréncia de probidade constitui uma das privagfes que restringem as liberdades instrumentais e
corrompem o processo de desenvolvimento (Sen, 2000).

O fomento externo de projetos de terras raras no Brasil, como o observado em Goias,
demonstra a confianca internacional no potencial brasileiro e a necessidade dos EUA e aliados
de diversificar a cadeia global (Bloomberg Linea, 2025). O Estado deve capitalizar essa demanda
para negociar transferéncia de tecnologia e coproducdo de componentes de alto valor,

convertendo o capital estrangeiro em um dinamo para a reindustrializagéo.

5 A Governanga ESG (Ambiental, Social e Governanca) representa um novo e inegociavel paradigma que transcende
a antiga dicotomia entre lucro e responsabilidade social, sendo, hoje, a propria licenca para operar da industria
moderna. O conceito estabelece que o valor de uma empresa ndo € medido apenas pelo resultado financeiro, mas
pela forma como gerencia seu impacto no meio ambiente, se relaciona com suas comunidades e mantém a integridade
e a transparéncia de sua gestao corporativa. Na mineracéo sustentavel, a aplicacdo do ESG é o fator de conversdo do
recurso finito em capital perene. O componente Ambiental (E) exige a adog&o de tecnologias de baixo impacto, como
0 empilhamento a seco de rejeitos, visando a minimizacdo do dano ao ecossistema (Salum; Andradre, 2025, p. 8). O
fator Social (S) direciona a atividade a ser um vetor de desenvolvimento como liberdade, exigindo que os projetos
minerais expandam as capacidades dos individuos e ndo apenas gerem renda, garantindo o respeito e a consulta as
comunidades afetadas (Sen, 2000, p. 26). Por fim, 0 Governanca (G) impGe a transparéncia na aplicacdo de royalties
e a integridade nos processos de licenciamento, mitigando o risco de corrupgdo e garantindo a coordenacdo de
politicas publicas estratégicas (Brito, 2023, p. 2). Assim, 0 ESG néo é um custo, mas a Unica rota para a atracdo do
capital de risco global (o chamado friendshoring), transformando a mineracdo em uma atividade que, de fato,
contribui para a soberania nacional e para um futuro mais justo e sustentavel.
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Se o Brasil resvalar na execugdo de uma politica industrial estratégica para os ETR,
consentindo a exportacdo de minério bruto e sucumbindo a Doenga Holandesa, a opuléncia das
Terras Raras converter-se-4 em um fator de disparidade estrutural, intensificando a dependéncia
e a fragilidade externa (Bresser-Pereira, 2011). O desfecho sera o alargamento da distancia entre
0 crescimento e o desenvolvimento.

O trilho para o Brasil ascender a um patamar de nacgdo justa e soberana requer uma escolha
estratégica inequivoca: utilizar as Terras Raras como matéria-prima cativa e alavanca para a
manufatura avancada, ancorada por uma politica macroeconémica desenvolvimentista. Essa
sintese entre riqueza mineral, P&D e a expansdo de liberdades € a Unica rota capaz de
transubstanciar o potencial geol6gico em prosperidade e equidade duradouras.

Em sintese, a conjuntura geopolitica e tecnoldgica eleva a questdo das Terras Raras de um
tema setorial a um projeto de Estado que define o futuro da economia brasileira. A capacidade de
transitar do extrativismo primario para a metalurgia de ponta € o verdadeiro teste para a ambicao
desenvolvimentista do Pais, determinando se o subsolo financiard a autonomia ou a subordinacao

permanente.

MINERACAO DE TERRAS RARAS COMO VETOR DE DESENVOLVIMENTO
HUMANO E TECNOLOGICO

A mineracao, em sua esséncia milenar, carrega a dupla face da promessa e do desafio. No
Século XXI, essa dualidade se cristaliza na exploracdo dos Elementos Terras Raras (ETR) — o
“ouro invisivel” da era digital (Santos, 2024, p. 1). O Brasil, detentor de vastas reservas globais
(Santos, 2024, p. 1), encontra-se em um limiar estratégico: transformar o potencial geol6gico em
soberania tecnoldgica e, mais crucialmente, em prosperidade social.

A transicdo energética global, impulsionada pela descarbonizagdo e pela eletrificagdo, ndo
é apenas uma revolucdo ambiental, mas uma revolucdo material. Os ETR, essenciais em
superimas de turbinas edlicas, veiculos elétricos e dispositivos de alta tecnologia, tornam-se, por
exceléncia, 0s minerais criticos e estratégicos que definem o poder geopolitico e a capacidade de
inovacdo de uma nagéo (IBRAM, 2025).

O desafio brasileiro reside no paradoxo de ser rico em matéria-prima e, simultaneamente,
vulneravel em sua cadeia de valor. Historicos ciclos extrativistas alertam para o risco de persistir

no modelo de neoextrativismo (Wanderley et al., 2023, p. 199), exportando commaodities de baixo
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valor agregado e importando as tecnologias caras que delas dependem.

Superar essa condi¢do exige uma ruptura paradigmatica: a mineracdo produtiva e o
desenvolvimento social devem convergir em um projeto nacional, o que demanda uma
inequivoca Licenca Social para Operar (SLO) e a superacao dos conflitos inerentes a exploracao
mineral.

A mineracdo de terras raras deve, portanto, ser concebida ndo como um fim em si mesma,
mas como o0 meio para edificar um futuro mais promissor. Esse futuro é forjado na capacidade de
o0 Pais dominar as etapas de maior valor agregado, desde a geologia de preciséo até a producgéo
de componentes finais, como os iméas de neodimio-ferro-boro (NdFeB) (Santos, 2024).

Para que o minério bruto se converta em capital social, a atividade mineraria precisa ser
intrinsecamente responsavel: sustentavel na ecologia, equanime na distribuicdo de beneficios e
blindada contra os vicios da dependéncia externa, pela garantia da consulta prévia e da justa
reparticdo de beneficios, em um imperativo de governanca ética.

A mineragdo responsavel, no contexto dos ETR, transcende o mero cumprimento de
normas ambientais. Ela demanda uma gestdo ecologicamente equilibrada que enfrente as
complexidades inerentes a lavra desses minérios, frequentemente associados a elementos
radioativos e que geram residuos de dificil tratamento (Souza; Nascimento; Giese, 2019, p. 1).
Adicionalmente, a exigéncia da Licenca Social para Operar (SLO) e a efetivacdo da Consulta
Prévia, Livre e Informada as comunidades impactadas s&o tdo cruciais quanto o cumprimento das
licencas ambientais para legitimar socialmente a atividade.

O abandono do obsoleto “paradigma tecnocratico” (IBRAM, 2025, p. 3) é crucial. A
inovacdo ambiental ndo pode ser uma mera corre¢do de curso, mas sim o principio orientador,
promovendo uma interacdo mais "saudavel e harmoniosa" entre 0s sistemas naturais e 0s sistemas
sociais, conforme a filosofia do Papa Francisco (IBRAM, 2025, p. 3). Esse novo paradigma exige
gue a gestdo de risco socioambiental seja 0 ponto de partida do planejamento de mina, e ndo uma
reacao posterior.

“A busca por operagdes mais sustentaveis impde a adogéo de tecnologias de ponta, como
a automacédo, o controle remoto e a digitalizagcdo das minas (Mineragdo 4.0)” (Mesquita;
Carvalho; Ogando. 2025, p. 327). O uso da Mineracéo 4.0 minimiza o risco humano, aumenta a
eficiéncia e, sobretudo, permite um gerenciamento mais acurado dos impactos ambientais, como
0 consumo de agua e a emissdo de gases de efeito estufa, alinhando a produtividade ao

desempenho ambiental.
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A gestdo de rejeitos representa um dos maiores desafios éticos e praticos da mineracao
moderna. O investimento em novas tecnologias de disposi¢do, como o empilhamento a seco (dry
stacking), “deve ser priorizado, reduzindo drasticamente o passivo ambiental e o risco social
associado a barragens” (Salum; Andrade, 2025 p. 45).

Outro ponto nevralgico é o processamento mineral. Devido a notdria similaridade quimica
e fisica dos lantanideos (Contracdo Lantanidica), a separagdo dos elementos de terras raras é o
gargalo tecnoldgico e energético mais custoso, “exigindo Pesquisa & Desenvolvimento (P&D)
intensiva em processos hidrometalirgicos e pirometalurgicos limpos e eficientes” (Antoniassi,
2017, p. 4;), incluindo rotas de fronteira como a biolixiviagdo e o uso de organofosforados para
a separacdo dos lantanideos, com o objetivo de mitigar os rejeitos radioativos.

A mineracdo ecologicamente equilibrada e produtiva de ETR s0 sera alcangada com um
ciclo virtuoso: a rentabilidade gerada pela alta produtividade deve ser imediatamente reinvestida
em tecnologias que mitigam o impacto, como a biorremediacao de residuos e o desenvolvimento
de materiais alternativos, fechando um ciclo de economia circular. Este modelo de
autorregeneracdo tecnoldgica assegura a longevidade e a competitividade do setor, aléem de
mitigar a pressao sobre recursos finitos.

O uso estratégico da Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
(CFEM) e, principalmente, a criacdo de mecanismos de financiamento direto a P&D sdo
imperativos. E crucial que a politica fiscal va além da simples tributacio extrativista, instituindo
um sistema de incentivos fiscais condicionais que vinculem a reducdo de tributos a agregacao de
valor in loco e a alocacdo de um percentual minimo e sustenavel do faturamento bruto em P&D,
garantindo a competitividade e a protecdo do setor manufatureiro. “O Brasil deve evitar os
sintomas da “doenca holandesa” (Bresser-Pereira, 2011, p. 10), diversificando sua matriz
econdmica.

Ao gerar recursos publicos estaveis e substanciais, o capital mineral deve financiar o
investimento de longo prazo em infraestrutura social — salde, educagdo e, vitalmente, na
formacéo de capital humano, através de um Plano Nacional de P&D para ETR de 15 anos, com
a possivel criacdo de um Fundo Soberano de Riqueza Mineral. O direcionamento de recursos
para programas especificos como o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico dos
Minerais de Elementos Terras-Raras (PADETR), ou para Institutos Nacionais de Ciéncia e
Tecnologia (INCTs) € a materializacdo do investimento em soberania tecnoldgica.

O nexo ético e filosofico da mineragdo estratégica reside no conceito de Desenvolvimento

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 84, p. 01-29. 22
ISSN: 2224-4131



MINERACAO RESPONSAVEL DE TERRAS RARAS: VETOR~ESTRATEGICO PARA O
FINANCIAMENTO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E A CONSTRUCAO DE CAPITAL HUMANO
PERENE NO BRASIL

como Liberdade. Nessa visdo, o desenvolvimento ndo se mede apenas pelo crescimento do PIB
ou pela receita mineral, mas pela expanséo das liberdades substantivas das pessoas, garantindo a
substituicdo do trabalho adscriticio por um sistema de contratacédo livre e pela "movimentagéo
fisica irrestrita dos trabalhadores™ (Sen, 2000, p. 43). A mineracdo de ETR, ao financiar a
capacitacdo, age diretamente na expansao das “liberdades instrumentais” (Sen, 2000, p. 26).

A capacitacdo de recursos humanos em engenharia mineral, quimica, ciéncia de materiais
e microeletrénica (especificas para a cadeia de ETR) €, portanto, um investimento em liberdade
e funcionalidade (Santos, 2024, p. 1). A articulacdo entre universidades, centros de pesquisa
(como CETEM e IPT), e escolas técnicas (SENAI) com o setor mineral é o motor dessa
capacitacdo. Essa sinergia garante que a pesquisa se traduza em inovacédo aplicavel, formando
uma mao de obra altamente qualificada e apta a dominar todo o ciclo produtivo. A verdadeira
genialidade reside em usar um recurso finito (o mineral) para gerar um recurso infinito (o
conhecimento).

A mineracdo de Terras Raras € indissociavel da Quarta Revolucao Industrial (Mesquita;
Carvalho; Ogando. 2025). A prioridade tecnoldgica deve ser o dominio do midstream da cadeia,
ou seja, o beneficiamento e a metalurgia extrativa. Além da extracdo primaria, o investimento em
tecnologia deve impulsionar a Economia Circular. Ao dominar a tecnologia de producdo de imés
de alto desempenho e a reciclagem de ETRs a partir de e-waste, o Brasil deixa de ser um mero
fornecedor de minério e se posiciona como um player essencial para a industria de defesa, de
mobilidade elétrica e de energias renovaveis na América Latina.

A ligacdo proposta entre mineracdo produtiva de terras raras e o financiamento de
politicas publicas, baseada no conceito de “Desenvolvimento como Liberdade” (Sen, 2000, p.
42), é a arquitetura de um novo pacto nacional. E a sintese entre a ética socioambiental e a
pragmatica tecnoldgica, onde a riqueza natural é tratada como um capital intergeracional.
Somente ao usar o potencial geoldgico para financiar a liberdade e a capacidade dos seus
cidaddos, o Pais pavimentara, de forma brilhante e sustentavel, os caminhos para um futuro
melhor.

A exploracdo dos Elementos Terras Raras (ETR) no Brasil deve ser redefinida como um
vetor estratégico que transcende a mera atividade extrativa, posicionando-se como uma pilastra
de Desenvolvimento como Liberdade (SEN, 2000). O desafio central reside em converter a vasta
riqgueza mineral do Pais (Santos, 2024) em capital social, superando o risco do neoextrativismo

historico e assegurando a Licenga Social para Operar (SLO) mediante a consulta prévia e a justa
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reparticdo de beneficios.

Essa conversdo exige uma mineracdo intrinsecamente sustentvel e responsavel, que
utilize o capital gerado para financiar a capacitacdo humana e o dominio tecnoldgico,
promovendo a expanséo das liberdades substantivas e a condicéo de agente dos individuos (Sen,
2000). Desta forma, o setor mineral deixa de ser apenas um fornecedor de commodities e assume
seu papel como “passaporte para o futuro” (IBRAM, 2025, p. 3), ancorando uma agenda nacional
de longo prazo.

A implementacdo de uma mineracdo sustentavel de ETR é inseparavel do conceito de
Novo Desenvolvimentismo, que preconiza 0 uso estratégico da riqueza priméaria para a
industrializacéo e a diversificagdo da matriz econdmica (Bresser-Pereira, 2011, p. 34). Superar 0
gargalo tecnoldgico imposto pela complexidade da Contracdo Lantanidica e o alto custo do
processamento exige o abandono do “paradigma tecnocratico” obsoleto em favor de
investimentos macigos em P&D, com foco no horizonte de 15 anos e na exploracdo de rotas de
fronteira, como a biolixiviagdo (Souxa; Nascimento; Giese, 2019, p. 1). Esse investimento deve
priorizar a capacitacdo de engenheiros e cientistas para dominar o midstream da cadeia e a
producdo de ligas magnéticas (Mesquita; Carvalho; Ogando. 2025). A rentabilidade da
mineracao, assim, deve ser reinvestida em tecnologias limpas, como o empilhamento a seco de

rejeitos (dry stacking) e a economia circular.

CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa atinge seu epilogo apds uma analise minuciosa sobre a encruzilhada
estratégica em que se encontra o Brasil, diante da geopolitica dos minerais criticos. A vasta
rigueza em Elementos Terras Raras, paradoxalmente, configura um risco e uma promessa,
exigindo da nacdo uma ruptura definitiva com os modelos extrativistas do passado.

Nossa problematizacéo central, que postulou a mineracao sustentavel de ETR como vetor
de desenvolvimento como liberdade e soberania nacional, demonstrou-se ndo apenas valida, mas
um imperativo inadiavel para a consolidacdo de um projeto de pais no Século XXI. A mera ina¢éo
ou a manutencgdo do status quo extrativista, neste campo, €, em si, uma decisdo estratégica de
subordinagdo.

A urgéncia e a relevancia desta pesquisa transcendem o campo académico, posicionando-

se como um alerta e um roteiro para a politica pablica. Ao mapear com precisdo os desafios

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 84, p. 01-29. 24
ISSN: 2224-4131



MINERACAO RESPONSAVEL DE TERRAS RARAS: VETOR~ESTRATEGICO PARA O
FINANCIAMENTO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E A CONSTRUCAO DE CAPITAL HUMANO
PERENE NO BRASIL

tecnoldgicos e propor solucGes integradas, este estudo fornece um instrumental analitico para a
transmutagdo do recurso geoldgico finito em capital humano e tecnoldgico, que é perene.

O percurso analitico iniciou-se na primeira secdo, onde se estabeleceu o diagnostico
geopolitico da criticidade dos ETR. Ali, delineou-se o papel insubstituivel destes elementos na
transicdo energética e na tecnologia de defesa, contrastando a vasta potencialidade geoldgica
brasileira com a fragilidade de sua inser¢do na cadeia global de valor, hoje perigosamente
concentrada.

Na segunda secao dedicou-se a engenharia da transformacédo, abordando os desafios
tecnoldgicos e socioambientais. Ficou evidente que o verdadeiro gargalo ndo reside na extracao
bruta, mas no dominio técnico do midstream, onde a complexidade da separacdo dos lantanideos
exige inovacao radical e a adocao de praticas como o empilhamento a seco para uma gestao de
rejeitos absolutamente responsavel e moderna.

Avancando, a secdo terciaria construiu o arcabougo da politica desenvolvimentista,
detalhando as intervengdes necessarias para que o Estado atue como Estrategista. Este ponto uniu
a gestdo fiscal da riqueza mineral com o fomento a pesquisa, propondo uma arquitetura
institucional para que os beneficios da mineracdo cheguem a sociedade em forma de capacidade
produtiva e bem-estar duradouro.

O balizamento teorico desta jornada foi fornecido pelo Novo Desenvolvimentismo, de
Bresser-Pereira. Este marco permitiu ir além da mera celebracéo da riqueza mineral, impondo
uma analise critica sobre 0s mecanismos de falha do mercado e a tendéncia a doenca holandesa
nas economias periféricas.

O Novo Desenvolvimentismo oferece a lente necessaria para combater esse risco
estrutural, garantindo que a entrada de divisas pela exportacdo de ETR ndo resulte na
sobrevalorizacdo cronica do cambio e, consequentemente, no atrofiamento da nascente industria
de alta tecnologia. A minerag&o, assim, € vista como um insumo a ser domesticado pela politica
macroeconémica para servir a um projeto de nagéo.

O sucesso do projeto, como sublinhado pelo referencial teodrico, depende,
fundamentalmente, de um Estado forte e Estrategista, capaz de coordenar investimentos, induzir
a inovacao e reter o valor agregado dentro das fronteiras nacionais, utilizando a riqueza primaria
para financiar o salto qualitativo na complexidade econdmica.

A solidez das conclusdes esta, por sua vez, ancorada na metodologia rigorosa empregada.

A investigacdo se valeu da revisdo bibliogréafica sistematica como ferramenta de mapeamento do
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estado da arte em mudltiplas disciplinas, da Geopolitica a Engenharia Mineral, garantindo a
profundidade e a multidisciplinaridade da abordagem.

Em paralelo, a adogdo do método hipotético-dedutivo garantiu a precisao logica do
argumento. A hipotese central foi submetida ao crivo das evidéncias e dos constructos tedricos,
permitindo que a proposi¢cdo de um novo modelo de mineragdo fosse construida de forma
indutiva, logica e coerente.

A coeréncia intrinseca desta pesquisa, da premissa tedrica do Novo Desenvolvimentismo
a conclusdo empirica sobre a cadeia de valor, assegura que as propostas apresentadas nao sao
meramente voluntaristas, mas o resultado de um processo analitico que buscou a maxima precisao
na identificagdo dos problemas e na formulacéo das solugdes.

A principal conclusdo estratégica é que o destino do Brasil na cadeia dos ETR sera
determinado, exclusivamente, pelo dominio do midstream. A extracdo (upstream) sem a
capacidade de processamento (separacgdo e purificacdo de alta complexidade) condena o pais a
posicao de mero exportador de concentrado de baixo valor, transferindo a riqueza e a tecnologia
para o exterior.

O investimento no beneficiamento avancado é, portanto, uma questdo de soberania
nacional. As Terras Raras, cruciais para a industria de defesa e aeroespacial, exigem que o Brasil
ndo dependa de terceiros para garantir sua seguran¢a tecnoldgica e sua autonomia plena nas
decisdes de politica externa e econémica.

A segunda grande conclusdo é que a sustentabilidade e a responsabilidade socioambiental
ndo sdo custos a serem minimizados, mas sim fatores cruciais de vantagem competitiva no
mercado global. O Brasil deve posicionar sua mineragdo como referéncia em gestao de rejeitos e
relacionamento comunitario para atrair o capital alinhado aos principios de friendshoring e
powershoring.

A terceira conclusao inegavel reside na necessidade de transformar a riqueza mineral em
capital humano de alto calibre. A receita gerada deve ser um fluxo constante de financiamento
para a ciéncia, a tecnologia e a formacéo de engenheiros especializados na metalurgia de terras
raras, criando um estoque de conhecimento que permanecera apds o esgotamento das jazidas.

O projeto de Terras Raras €, em Ultima instancia, um pacto intergeracional. O uso
responsavel e estratégico dos minerais hoje garante que a geracao futura herde ndo um passivo
ambiental e uma economia primaria, mas sim uma base tecnoldgica robusta e um parque

industrial diversificado, que sustente o desenvolvimento a longo prazo.
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Em sintese final, este trabalho académico demonstra que o Brasil detém o potencial
geoldgico, o arcabougo tedrico e o instrumental metodoldgico para fazer da mineracao de Terras
Raras um motor de um novo ciclo de desenvolvimento virtuoso. O sucesso da empreitada,
contudo, dependera da vontade politica de ir além do extrativismo superficial e de abracar o papel
de um Estado planejador, inovador e profundamente comprometido com a equidade social.

A rota para uma Nagdo mais justa, mais desenvolvida e mais soberana esta pavimentada
com a estratégia aqui delineada. Resta a sociedade e ao governo brasileiro converter o potencial
em acdo, garantindo que o brilho estratégico dos Elementos Terras Raras ilumine, de fato, um

futuro de prosperidade e igualdade de oportunidades para todos os seus cidad&os.
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