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RESUMO

Na dinamica dos mercados internacionais, as matérias-primas minerais criticas sdo essenciais no
funcionamento da cadeia de suprimentos das industrias de alta tecnologia (digital), de defesa
(aeroespacial) e de economia verde (descarbonizacdo). Espacialmente, a infraestrutura e os servicos
de transportes interconectam as localidades produtoras, as plantas industriais processadoras e 0s
mercados consumidores globais. O objetivo deste artigo € analisar a dindmica socioespacial da
comercializa¢do de matérias-primas minerais criticas entre o estado de Minas Gerais e 0os mercados
globais, considerando a essencialidade dos modais de transportes na movimentagao das exportacdes
de litio, nidbio e terras raras, no periodo de 2006 a 2023. Na realizacdo da pesquisa, os
procedimentos metodoldgicos adotados envolveram a revisao de literatura, a coleta, a tabulacdo, a
analise e a espacializagdo dos dados de fontes secundarias. Evidenciou-se que, no processo de
exportacao de matérias-primas minerais criticas produzidas em Minas Gerais, em particular, o litio,
o nidbio e as terras raras, ha forte interagdo espacial desses produtos, cujo escoamento exige a
integragdo dos sistemas de transporte nacional e internacional e a articulagdo com os recintos
aduaneiros.

Palavras-chave: Matérias-primas minerais criticas; exportacao; transportes.

ABSTRACT
In the dynamics of international markets, critical mineral raw materials are crucial to the supply
chains of high-tech (digital), defense (aerospace), and green economy (decarbonization) industries.
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In spatial terms, transportation infrastructure and services interconnect production locations,
processing plants, and global consumer markets. The purpose of this article is to analyze the socio-
spatial dynamics of the trade of critical mineral raw materials between the State of Minas Gerais, in
Brazil, and global markets, considering the essential role of transportation modes in the movement
of lithium, niobium, and rare earth exports in the period 2006-2023. The methodological procedures
adopted in conducting this research involved a literature review and the collection, tabulation,
analysis, and spatialization of data from secondary sources. The evidence showed that the export
process for critical mineral raw materials produced in Minas Gerais, particularly lithium, niobium,
and rare earths, involves strong spatial interaction between these products, the flow of which
requires the integration of domestic and international transportation systems, as well as the
coordination with customs facilities.

Keywords: Critical mineral raw materials; export; transportation.

1. INTRODUCAO

Na ciéncia geografica, existem poucos estudos sobre as matérias-primas minerais criticas,
constituidas por produtos em formatos in natura e/ou processados, os quais desempenham fungdes
estratégicas na cadeia de suprimentos voltada para os setores da industria de tecnologia de ponta, de
defesa/aeroespacial e de transicdo energética — especialmente no segmento de energias renovaveis,
como a producao de painéis fotovoltaicos. Esses insumos estdo expostos aos riscos constantes de
escassez ¢ de restrigdes na oferta de insumos para a fabricagdo de produtos basicos,
semimanufaturados e manufaturados. A limitacdo na oferta de matérias-primas minerais criticas,
que atendem as demandas essenciais de setores estratégicos da economia global, resulta da
concentragdo geografica da cadeia produtiva, da viabilidade econdmica em cendrios de dificuldades
tecnologicas nas atividades de extracdo e/ou de refino, bem como dos custos para mitigar os
impactos socioambientais.

As matérias-primas minerais criticas, principalmente aquelas constituidas por produtos
basicos, em sua maioria de baixo valor agregado, dependem dos custos de transporte para assegurar
a viabilidade socioecondmica de suas cadeias de produgdo e distribuicdo. Os transportes eficientes
sdo primordiais para a operacionalizacdo das redes de distribuicio de produtos nos mercados
nacionais € internacionais, conectados por infraestrutura e servigos de transportes terrestre
(rodoviarios, ferroviarios e dutoviarios), aquaviario (hidroviarios e maritimos) e aéreo.

Nas interagdes espaciais entre a cadeia de produgdo, de comercializacdo e de circulagdo de
matérias-primas minerais criticas, despertou-se o interesse em estudar o setor de litio, niobio e
elementos de terras raras no estado de Minas Gerais. Essas matérias-primas também sdo
classificadas como criticas/estratégicas/essenciais nos Estados Unidos, na Unido Europeia, no Reino

Unido, na China, no Japdo, na Coreia do Sul, na Australia, no Canada, na ndia e no Brasil. Na
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cadeia produtiva das matérias-primas minerais criticas em Minas Gerais, o setor de nidbio encontra-
se mais consolidado, enquanto os segmentos de litio e de terras raras estdo em processo de expansao
e de consolidacdao. Em razdo da presenga de poucas unidades industriais processadoras, capazes de
agregar valor a esses recursos minerais, o estudo desenvolvido evidenciou uma concentragao nas
exportacdes de bens in natura e/ou com baixo grau de processamento de nidbio, de litio e de terras
raras.

A questdo norteadora desta pesquisa se pauta em verificar como se organizaram a cadeia
produtiva e a estrutura de circulacao voltada para as exportagdes de litio, nidbio e terras raras no
territorio mineiro? O objetivo deste artigo ¢ analisar a dindmica socioespacial da comercializagao e
do escoamento de matérias-primas minerais criticas entre o estado de Minas Gerais e os mercados
globais, considerando a essencialidade dos modais de transportes nas exportacdes de litio, nidbio e
terras raras, no periodo de 2006 a 2023. Esse recorte temporal foi definido em virtude da
disponibilidade de dados sobre producdo, processamento, transporte e exportacdo dos referidos
produtos.

Os procedimentos metodologicos adotados foram estruturados em dois momentos: no
primeiro, enfatizou-se a revisao de literatura, utilizada como base para sustentar as discussoes
tedrico-conceituais acerca dos temas estudados — entre eles, a produgdo, o processamento, o
transporte nas diversas modalidades e as exportacdes. No desenvolvimento do estudo, as principais
referéncias teoricas foram Hope (1965); Thoman, Conkling e Yeates (1968); Hanson (1970);
Haglund (1984); Martins e Caixeita-Filho (2001); (Castro, 2001); Achzet e Helbig (2013); Graedel,
Gunn e Espinoza (2014); Humphreys (2014); Rojas (2014); Pereira (2015); Haye e Mccullough
(2018); Kalantzakos (2019); Castro, Peiter e Goes (2022); Dionori e Zehtabchi (2022); Pope e
Smith (2023); Czarnota e Britt (2024). Além dessas obras, foram utilizados documentos oficiais e
relatorios técnicos produzidos por empresas e entidades ligadas ao assunto estudado.

No segundo momento, a pesquisa concentrou-se na coleta, no manuseio e na analise de dados
de fontes secundarias de instituicdes governamentais no Brasil e no exterior, como o Comex Stat,
do Ministério do Desenvolvimento, Induastria, Comércio e Servigos (MDIC), a Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM), a Unit States Geological Survey (USGS), o British Geological Survey (BGS) e a
World Mining Data. Nessas fontes, estdo contidos os indicadores baseados na Nomenclatura
Comum do MERCOSUL — NCM, um co6digo com padronizagdo internacional para identificagdo de
produtos exportados e importados.

Entre as matérias-primas minerais criticas exportadas por Minas Gerais, é possivel identificar
o litio (NCM: 25309010; 28369100; 85076000; 85065010 e 85065090), o nidbio (NCM: 26159000;
72029300 e 81129900) e as terras raras (NCM: 25309030; 28053010; 28461010 e 36069000). Os
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c6digos do NCM foram inseridos individualmente na plataforma do Comex Stat, permitindo, assim,
a localizagdo e o cruzamento de informagdes dos fluxos desses produtos por recintos aduaneiros,
por destino em paises/regides/continentes, por meios e vias de transportes internacionais.

Os dados coletados foram armazenados, organizados e tratados em uma planilha elaborada no
formato de tabela, utilizando o software Excel 2010, que também foi empregado na confec¢ao de
graficos. Posteriormente, os dados tabulados foram agrupados e exportados para o sofiware ArcGIS
10.6 — licenciado pelo Laboratério de Geoprocessamento da Unimontes — com o objetivo de
elaborar mapas tematicos que representam as redes de distribui¢do e transportes do litio, do niobio e

dos elementos de terras raras exportados por Minas Gerais.

2. A RECONFIGURACAO TERRITORIAL DAS MATEBIAS-PRIMAS MINERAIS
CRITICAS: ESTRATEGIA DA CADEIA PRODUTIVA DO LITIO, NIOBIO E TERRAS
RARAS

As exportagdes de matérias-primas minerais criticas sdo inseridas em um processo de
(re)configuragdo territorial, envolvendo a producdo (extragdo e processamento), o sistema de
circulagcdo e a localizagdo estratégica de compradores e consumidores nos mercados globais. Na
cadeia produtiva, Thoman, Conkling ¢ Yeates (1968) destacam que os recursos minerais podem ser
constituidos por elementos naturais especificos ou pela combinacdo de diversos minerais presentes
em estruturas rochosas na crosta terrestre. A viabilidade econdmica de sua extragdo depende de
fatores relacionados a qualidade, quantidade e acessibilidade territorial dos depodsitos, considerando
aspectos tecnoldgicos, politicos, econdmicos € ambientais que viabilizam os arranjos produtivos
minerais.

Os padroes geoecondmicos de exploracdo e producdo desses recursos mudam constantemente
ao longo do tempo, em razdo da variacdo da demanda, influenciando a formagdo dos pregos no
mercado. Com base na viabilidade econdmica, certas unidades minerais passam a despertar
interesses empresariais € politicos, que estimulam investimentos e regulamentagdes voltadas para a
descoberta e implantacdo de novas jazidas, sejam em areas litordneas ou interioranas. Além disso,
os minerais ja extraidos — ou mesmo os rejeitos de jazidas conhecidas — podem ser reexaminados e
explorados, sobretudo com o uso de novas tecnologias (Thoman; Conkling; Yeates, 1968). Como
complementam Graedel, Gunn e Espinoza (2014), a distribuicdo dos depdsitos de minerais na
superficie terrestre ¢ altamente dispersa, com regides concentradoras e outras desprovidas de
jazidas.

Apds a comprovagdo da viabilidade econdmica da jazida, inicia-se a extracdo dos recursos

minerais, sendo comum que o periodo entre a descoberta do mineral e o inicio da producdo da mina
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ultrapasse dez anos. Esse intervalo demanda a avaliacdo técnica e a confirmacao do recurso mineral
disponivel no subsolo e a obtengcdo de aprovagdes regulatdrias. Adicionalmente, é necessario
considerar a cooperacdo de comunidades locais — com recorrentes conflitos socioambientais —, a
confianca no levantamento de recursos para a implementacdo da mina e a construgdo de
infraestrutura de apoio a atividade mineradora. Essa estrutura inclui a planta industrial de
processamento, a prestagdo de servicos e o sistema de distribuicdo por meio dos modais de
transportes (Thoman; Conkling; Yeates, 1968; Graedel; Gunn; Espinoza, 2014).

No contexto da industria de extragdo e de processamento mineral, Humphreys (2014) pontua
que os produtos minerais, sejam in natura e¢/ou processados, t€ém os seus pregos determinados pelas
dindmicas dos mercados e/ou pelo uso potencial dos consumidores. A eficiéncia ¢ garantida pelo
equilibrio entre a oferta e a demanda por produtos minerais nos mercados nacionais e
internacionais. Por um lado, em um cenario de escassez, ocorre a elevagdo de precos € o incentivo a
mineracao em jazidas conhecidas e/ou em novas minas, inclusive as mais remotas. Por outro lado, o
excesso na oferta pode causar um efeito oposto: a queda de prego e¢ o desestimulo a producdo de
minerais em novas minas ou até mesmo nas minas em operagao. A implantagdo da industria mineral
depende de estratégias e de regulamentagdes nacionais em consondncia com a demanda dos
mercados e dos consumidores em espagos intranacionais € internacionais.

A estrutura da cadeia de suprimentos e de distribuicdo do setor mineral, incluindo as etapas de
extragdo, de producdo, de processamento, de comercializagdo e de consumo, passou a demandar a
realizagdo de mais pesquisas, com foco em conhecer e compreender melhor o histérico e a
classificagdo da criticidade das matérias-primas minerais nos mercados nacionais e internacionais.
Na literatura especializada, segundo Pope e Smith (2023), ainda ndo existe um consenso quanto a
defini¢do de minerais criticos e estratégicos, tendo em vista que a elaboracdo da lista desses
minerais varia de um pais para outro. Nos mercados, nos estudos académicos e nas estruturas de
governos, 0s minerais criticos e estratégicos despertam um debate continuo acerca da remodelagem
da cadeia de suprimentos em um cenario de expansao de inovagdes tecnologicas, de dependéncia de
importacado e de possibilidade de interrup¢do no fornecimento em momentos de crises globais.

No século XX, as discussdes teodrico-conceituais de matérias-primas minerais criticas
estabeleceram relagdes nas interfaces entre os minerais estratégicos € os minerais criticos, que
foram e sdo essenciais para o funcionamento de atividades econdmicas das industrias, do sistema de
defesa e do consumo. Historicamente, segundo Haye e Mccullough (2018), a definicdo de minerais
criticos foi marcada pela subjetividade, com o uso de vdrios critérios e metodologias que
impactaram a pesquisa e a formulagdo de politicas na industria mineral. Ao longo do tempo, essas

definigdes passaram por mudangas continuas, motivadas por tensdes e rivalidades geopoliticas —
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incluindo conflitos bélicos —, por interesses estratégicos das nagdes e pelos avangos tecnologicos
observados na industria (Czarnota; Britt, 2024).

O conceito de minerais criticos compartilha diversas caracteristicas com a defini¢do de
minerais estratégicos, os quais, por sua vez, foram essenciais para a expansao das atividades
industriais ¢ militares. Para Haglund (1984), a concep¢ao de minerais estratégicos surgiu nos
Estados Unidos e foi posteriormente reconhecida por paises europeus apds a Primeira Guerra
Mundial, em funcdo da escassez de materiais especificos. Entre 1917 e 1918, o desabastecimento de
produtos minerais necessarios a industria de guerra despertou o alerta do governo norte-americano.
Como resposta, foram tomadas medidas de controle sobre a dependéncia externa e desenvolvidas
acOes para garantir o suprimento de commodities minerais em atividades econdmicas e militares.
Nesse contexto, na década de 1920, foi criada a denominada lista de Harbord pelo Departamento de
Guerra dos Estados Unidos, que elencou 28 matérias-primas — nem todas elas minerais. Essa lista
serviu de referéncia para a politica de planejamento dos comités de commodities e de defesa. Na
década de 1930, foi criada uma categoria adicional denominada materiais criticos.

Em 1939, o Conselho de Muni¢des do Exército ¢ da Marinha dos Estados Unidos estabeleceu
uma diferenciacdo entre minerais estratégicos e minerais criticos. Os minerais estratégicos foram
definidos como materiais essenciais ao sistema de defesa, cuja obtencdo dependia, total ou
parcialmente, de fontes externas de suprimentos, o que demandava medidas rigorosas de
conservagao e controle para assegurar o abastecimento em tempos de guerra. J4 os minerais criticos
foram caracterizados como insumos essenciais para as atividades industriais e para o setor de
defesa, cujo abastecimento se tornava problematico em cenarios de guerra, ainda que em menor
grau quando comparado aos materiais estratégicos (Haglund,1984; Czarnota; Britt, 2024).

Com o avanco das guerras e a crescente dependéncia da capacidade produtiva industrial —
especialmente da industria bélica — os insumos minerais se tornaram vitais. Em 1944, ocorreu a
unificagdo dos dois conceitos, dando origem a expressao “minerais estratégicos e criticos”, utilizada
para designar materiais essenciais em tempos de guerra. Como consequéncia, a aquisi¢do desses
insumos em quantidade, qualidade e tempo adequados passou a ser restrita ou incerta,
especialmente daqueles oriundos do mercado externo. Essa conjuntura impulsionou as agdes
(geo)politicas com foco na redugdo das vulnerabilidades na cadeia de suprimentos de materiais
estratégicos e criticos (Haglund,1984; Czarnota; Britt, 2024).

Entretanto, de acordo com Haglund (1984), a abrangéncia da abordagem conceitual de
materiais estratégicos e criticos comegou a gerar insatisfagdo interna nos Estados Unidos e em
outros paises, dificultando o desenvolvimento de pesquisas e de formulagdes de politicas voltadas

para o setor de mineragdo. J4 em 1982, na Gra-Bretanha, a amplitude do conceito de minerais
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estratégicos resultou em desuso ou uso com moderacao, principalmente diante da vulnerabilidade
no abastecimento dos mercados com matérias-primas. Os especialistas em recursos minerais do
Servigo Geoldgico Britanico introduziram a ideia de criticidade para destacar a essencialidade dos
minerais no bem-estar de atividades militares e industriais.

No século XXI, as definicoes de minerais estratégicos e/ou criticos adotadas variam
amplamente entre paises ¢ o bloco econdmico da Unido Europeia. Na argumentagdo de Pope e
Smith (2023), nos Estados Unidos, os minerais criticos foram classificados em trés categorias: a
primeira abrangeu os materiais minerais essenciais empregados na seguranca economica e nacional,
excetuando os minerais combustiveis; a segunda envolveu a delimitacdo de materiais primordiais no
funcionamento da cadeia de suprimentos, sujeitos a riscos de interrup¢des no abastecimento; a
terceira envolveu o uso de materiais em fungdes essenciais na fabricagdo de produtos, cujo
desabastecimento poderia afetar a economia e a seguranca nacional.

Na Unido Europeia, a definicdo abrangeu duas categorias: a primeira se relacionava as
matérias-primas criticas, essenciais para as atividades econOmicas e com risco elevado de
desabastecimento na cadeia de suprimentos; a segunda se referia as matérias-primas estratégicas
que davam suporte as tecnologias em areas de transi¢do energética na economia verde e digital,
além de atender os setores de defesa e aeroespacial (Pope; Smith, 2023).

No Reino Unido, o grupo de minerais criticos foi definido com base na elevada
vulnerabilidade econdmica, associada ao alto risco na cadeia global de suprimentos. No Canada, os
minerais criticos foram identificados pela sua essencialidade para a seguranga econdmica ou pela
ameaca a cadeia de suprimentos nacional. Também foram incluidos os minerais necessarios a
transi¢do para uma economia de baixo carbono e ao fornecimento de insumos criticos aos parceiros
e aliados estratégicos (Pope; Smith, 2023).

Na Australia, os minerais criticos foram classificados em metalicos € ndo metalicos, sendo
considerados fundamentais para o avango das tecnologias modernas, o desenvolvimento das
atividades econdmicas e a garantia da seguranga nacional, em um cendrio de riscos de interrupgao
nas cadeias de suprimento (Pope; Smith, 2023). Para Pope e Smith (2023), na China, os minerais
estratégicos eram considerados aqueles que sustentavam as atividades econdmicas nacionais e/ou a
seguranca do abastecimento do sistema de defesa. O foco estava voltado para as industrias
emergentes em setores estratégicos.

No Brasil, segundo Pope e Smith (2023), em 2021, foi publicada uma legislagao polémica —
Decreto n® 10.657/2021 —, conhecida como “Politica Pro-Minerais Estratégicos”. Essa norma
passou a classificar os minerais estratégicos em trés grupos. O primeiro grupo foi formado por

minerais com limitagcdes na produgdo nacional e alta dependéncia de importacdo na cadeia de
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suprimentos. Foram denominados agrominerais, como fosfato, enxofre, potdssio ¢ molibdénio. O
segundo grupo reuniu os chamados minerais tecnoldgicos, essenciais ao abastecimento de setores de
alta tecnologia, de tecnologias verdes e de equipamentos digitais. Embora produzidos no Brasil, a
maior parte da produgao ¢ exportada para processamento no exterior. Entre esses estdo: cobalto,
estanho, platina, uranio, niquel, silicio, talio, titdnio, tungsténio, vanadio, litio e terras raras. O
terceiro grupo foi caracterizado como “minerais comerciais”, exportados por serem competitivos
nos mercados internacionais, como a bauxita (aluminio), o cobre, 0 manganés, o minério de ferro e
o ouro. Além deles, quatro minerais — cobre, grafita, nidbio e uranio — estao presentes no segundo e
no terceiro grupos de minerais estratégicos (Pope; Smith, 2023).

Apesar das diferengas no uso dos termos para as classificacdes dos grupos de minerais —
sejam eles criticos ou estratégicos — existem preocupagdes das elites politicas e empresariais quanto
a vulnerabilidade de minerais essenciais na cadeia de suprimentos de produtos tecnoldgicos e da
industria de alta tecnologia, incluindo a industria bélica. O Quadro 1 apresenta uma lista que elenca
as matérias-primas criticas e/ou estratégicas nos seguintes paises ¢ blocos econdmicos: Estados
Unidos (EUA), Unido Europeia (UE), Japao, Canada, Australia, China e Brasil.

No cenério (geo)politico de acesso as matérias-primas minerais criticas, conforme pontua
Kalantzakos (2019), as poténcias econdmicas tradicionais, como os Estados Unidos, os paises da
Unido Europeia e o Japdo, enfrentam uma concorréncia crescente de economias emergentes,
principalmente da China. Nas Ultimas décadas, o pais asiatico vivenciou um intenso processo de
transformagdo socioecondmica, impulsionado pelas mudancas climdticas e pela descarbonizagao.
Nessa perspectiva, a China desenvolveu uma politica assertiva de acesso e processamento de
minerais estratégicos, a fim de liderar e dominar os mercados de inovacao, digitalizagdo e economia
verde em escala global.

As matérias-primas minerais criticas, processadas ou com pouco processamento — incluindo
os minerais criticos e estratégicos — sdo substincias essenciais para o funcionamento das cadeias
produtivas e para o desenvolvimento socioecondmico dos paises. Essas matérias-primas sdo vitais e
estratégicas na fabricacao de produtos inovadores em diversos (sub)setores econdmicos, como os de
tecnologia, automoveis, energia renovavel e defesa/aeroespacial. Na arena da geopolitica da
globalizacdo, a pandemia de Covid-19 expo6s, de forma mais visivel, as fragilidades das cadeias de
suprimentos globais, evidenciando a dependéncia e os riscos de desabastecimento de certos tipos de
minerais. As tensoes diplomaticas levaram os paises, especialmente a China e os Estados Unidos, a
intensificar a ado¢do de medidas protetivas, para aumentar a importancia estratégica e assegurar o
fornecimento de minerais essenciais para o funcionamento das atividades econdmicas (Castro;

Peiter; Goées, 2022).
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Quadro 1: Lista de classificagdo de matérias-primas minerais criticas/estratégicas™.

Mineral Estados Unidos | Unidio Europeia | Japdao | Canadd | Australia | China Brasil
Aluminio/bauxita X X X X X
Antimonio X X X X X X
Arsénio X X
Barita X X
Berilio X X X X
Bismuto X X X X
Borato X
Césio X X
Chumbo X
Cobalto X X X X X
Cobre X X X X X
Cromo X X X X X
Diamante X
Enxofre X
Estanho X X X X X
Estroncio X X X
Feldspato X
Ferro X X
Fluorita X X X X X
Fosforo X X X X
Galio X X X X X
Gas natural X X
Germanio X X X X X
Grafita X X X X X X
Hafnio X X X
Hélio X X X X
Indio X X X X X X
Litio X X X X X X X
Magnésio X X X X X
Manganés X X X X X X
Molibdénio X X X X
Niobio X X X X X
Niquel X X X X X
Ouro X X
Platina (Grupo) X X X X X X
Prata X
Rénio X X X
Fosfato X X
Silicio X X
Tantalo X X X X X X
Telario X X
Terras raras X X X X X X X
Titanio X X X X X X
Tungsténio X X X X X X X
Uranio X X X X
Vanadio X X X X X X
Zinco X X X
ZircOnio X X X X

Fonte: USGS, 2025; European Commission, 2025; Su; Hu, 2022; Pope; Smith, 2023. Org. Autores, 2025.
Nota*: foram excluidos da lista os minerais energéticos (carvdo, coque, gas e petroleo). Nas terras raras, foram
agrupadas as matérias-primas: Escandio, ftrio, Lantanio, Cério, Praseodimio, Neodimio, Promécio, Samario, Eurdpio,
Gadolinio, Térbio, Disprosio, Hélmio, Erbio, Tilio, Itérbio, Lutécio. No grupo da platina foram incluidos: Iridio,
Osmio, Ruténio, Rodio, Paladio, Osmio e Iridio. X: indica matéria-prima mineral critica na lista dos paises e/ou bloco.
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https://www.usgs.gov/centers/nmic/aluminum-statistics-and-information
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/antimony/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/arsenic/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/barite/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/beryllium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/bismuth/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cesium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cobalt/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cesium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/tin/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/fluorspar/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/gallium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/germanium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/graphite/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/zirconium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/indium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/lithium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/magnesium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/manganese/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/niobium/
https://www.usgs.gov/centers/nmic/nickel-statistics-and-information
https://www.usgs.gov/centers/nmic/platinum-group-metals-statistics-and-information
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/niobium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/selenium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/titanium/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/tungsten/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/vanadium/
https://www.usgs.gov/centers/nmic/zinc-statistics-and-information
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/zirconium/
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Sob a perspectiva da cadeia de suprimentos da mineragdo, Achzet e Helbig (2013)
argumentaram que o processo de instabilidade no fornecimento de matérias-primas criticas,
principalmente as metalicas, gerou uma expectativa de riscos ao abastecimento na cadeia produtiva.
Dessa forma, tem-se uma compreensao mais ampla e complexa acerca das matérias-primas minerais
criticas que englobam os fatores ecologicos, sociais e economicos aplicados aos contextos globais,
regionais, tecnologicos e industriais. O cenario de incertezas na oferta e na demanda de matérias-
primas minerais criticas requer a ado¢do de medidas que favorecam também a reciclagem de
sucatas, como meio de mitigar riscos e garantir maior sustentabilidade na cadeia de suprimentos.

Diante de abordagens conceituais sobre as matérias-primas minerais criticas produzidas e
comercializadas nos principais mercados nacionais e internacionais, buscou-se pesquisar a
producdo, a exportacdo e o transporte de litio, nidbio e terras raras. Essas matérias-primas foram
classificadas, nos principais mercados compradores e vendedores internacionais, como essenciais ao
funcionamento das industrias de tecnologia, defesa (aeroespacial) e descarbonizagdo. A cadeia
produtiva especializada de matérias-primas minerais criticas assume, portanto, suprema importancia
para ser debatida e compreendida no campo da Geografia, sobretudo referente as interagdes
espaciais no processo de implantacdo e expansdo das atividades industriais, bem como ao

escoamento da produgdo para os mercados nacionais € internacionais.

2.1. Matérias-primas minerais criticas: a Geografia do litio, nidbio e terras raras

Ao estudar o setor de matérias-primas minerais criticas na ciéncia geografica, com foco no
litio, nidbio e terras raras, o desafio € promover uma abordagem interdisciplinar entre as areas da
Geografia e de outras ciéncias. Para Franco (1947), o litio ¢ um mineral raro, embora presente em
abundancia na natureza. No entanto, sua concentracdo ocorre em poucos minerais com viabilidade
comercial. A terminologia “litio” tem origem no grego “/ithos”, que significa “pedra”. A trajetoria
historica do litio se iniciou em 1790 com a descoberta do mineral petalita pelo mineralogista
brasileiro José Bonifacio de Andrada e Silva. Em 1817, o litio foi descoberto pelo quimico sueco
Johan August Arfwedson, ao analisar uma amostra de pelatita, constatou a presenca de silica,
alumina e alcali, descobrindo o litio (Evans, 2014; Braga; Sampaio, 2008; Santos et al., 2020).

Em 1818, o quimico alemdo Christian Gottlob Gmelin observou a coloragdo vermelha dos
sais de litio sob chama. Posteriormente, os britanicos William Brande e Humphry Davy isolaram o
metal a partir do o6xido de litio. Em 1855, os quimicos Robert Bunsen (alemdo) e Augustus
Matthiessen (britanico) desenvolveram a técnica de eletrdlise do cloreto de litio, permitindo seu

isolamento (Evans, 2014; Braga; Sampaio, 2008; Santos et al., 2020).
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Nas argumentagdes de Braga e Sampaio (2008) e Santos et al. (2020), desde 1854,
composi¢des isoladas de compostos de litio foram desenvolvidas na Alemanha. Em 1886, a Franca
se tornou uma lideranca comercial por meio da exploragdo da ambliogonita. Ja em 1898, os Estados
Unidos passaram a dominar a produgdo e comercializacdo de minério de litio. Ao longo do século
XX, a industria do litio expandiu em fun¢do das inovagdes tecnoldgicas em producdo industrial e
comercializagdo. Em 1930, na Alemanha, foi produzido o carbonato de litio a partir do
espoduménio por processo alcalino.

Nos Estados Unidos, em 1936, desenvolveu-se a produgdo de fosfato de litio-sédio com
aproveitamento de salmouras. Em 1942, no periodo da Segunda Guerra Mundial, passou-se a
produzir e utilizar a graxa de litio em motores de aeronaves. Em 1946, introduziu-se o processo
acido na cadeia produtiva de carbonato de litio. Em 1986, Argentina e Chile passaram a produzir
litio em 4reas de salmouras. Nos Estados Unidos, os custos elevados na exploracdo do espoduménio
levaram a interrupg¢do da producdo de litio (Braga; Sampaio, 2008; Santos ef al., 2020).

Nas décadas de 1990 e de 2000, o aumento da demanda por produtos tecnologicos
impulsionou o aperfeigoamento da producao mineral de litio, com a implantagdo de novos projetos
voltados a extracao e ao processamento do mineral. Esse crescimento esteve relacionado a expansao
do consumo de equipamentos eletroportateis, especialmente nos Estados Unidos, paises da Unido
Europeia, Japao, Coreia do Sul e outros mercados. A elevagdo desse consumo estimulou avangos
tecnoldgicos na produgdo de baterias. A partir de 1992, iniciou-se a comercializagdo de baterias de
litio, menores, mais leves e com maior eficiéncia para o armazenamento de cargas maiores de
energia. Nesse contexto de descentralizacdo da atividade industrial, os chineses aproveitaram a
oportunidade para ingressar na rede global de producgdo, tornando-se fornecedores de matérias-
primas e produtos com a inovacdo tecnologica nos setores de eletroeletronicos digitais, carros
elétricos e baterias de ion de litio (Prina Cerai, 2024).

Ja no século XXI, a partir de 2015, houve ampliacdo na producdo de carbonato de litio para
fabricagdo de baterias de produtos eletroportateis, ferramentas e veiculos elétricos. A viabilidade
econOmica e comercial do litio depende de sua exploragdo em areas com a presenca de pegmatitos e
granitos, salmouras continentais, salmouras geotérmicas, campos petroliferos, depositos vulcano-
sedimentares, além de minerais argilosos hectorita e jandarita (Braga; Sampaio, 2008; Santos et al.,
2020). A expansao da cadeia produtiva de litio estd associada ao aumento da demanda das industrias
eletroeletronica e automobilistica.

Nos mercados internacionais, segundo dados de 2023, a Australia foi responsavel por 40,8%

da producdo mundial de litio, seguida por Chile (22,6%), China (21,3%), Zimbabue (6,8%),

ISSN 2317-5419 403



DOI: 10.5281/zenodo.17204221

EEE%F”ORIU”] Revista Territorium Terram, v. 08, n. 15, 2025

Argentina (3,7%) e Brasil (3,0%). Os demais paises representaram somente 1,7% da producao,

como mostra o grafico 1.

. 18.610(3.7%)

15.193(3.0%)

\
.
N
N
N\
\

mAustrdlia ®mChile ®wChina ®Zimbibue = Argentina  Brasil ®Outros

Grifico 1 — Producdo mundial de litio por paises no ano de 2023 (Toneladas e percentual).
Fonte: World Mining Data, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G, 2025.

Esses indicadores revelam a concentragdo da produgdo de litio em trés paises, o que converge
com a argumentacdo de Prina Cerai (2024), o litio ¢ uma matéria-prima critica essencial e seu risco
de fornecimento gera vulnerabilidade para o funcionamento de industrias-chave, como as de
eletronicos, geracdo de energias renovaveis, automoveis, aeroespacial, defesa, equipamentos de
saude e construcdo civil. Esses setores industriais vém intensificando a demanda por litio no
mercado global, despertando o interesse na pesquisa sobre a expansdo da cadeia produtiva e a
dindmica do mercado de litio no Brasil.

No territério brasileiro, segundo Afgouni e Silva S& (1977), a primeira referéncia ao litio
ocorreu no fim do século XVIII — conforme abordado no inicio desta secdo — com a descoberta de
gemas de espoduménio presentes em pegmatitos em areas de Minas Gerais. No século XX, durante
a Segunda Guerra Mundial, encontraram-se as primeiras reservas de minério de litio (pegmatitos),
associadas a exploracdo de berilo, tantalita e columbita no Nordeste brasileiro, principalmente nos
municipios cearenses de Quixeramobim, Solonopole e adjacéncias. Na Paraiba e no Rio Grande do
Norte, verificou-se a ocorréncia de minerais de litio em Seridozinho e Alto Marimbondo. Em outras

regides do pais, os minerais de litio também foram encontrados em Itambé, Itaberaba e Vitoria da
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Conquista, no Sul da Bahia; em Mogi das Cruzes e Perus, em Sdo Paulo; e em Palmeirdpolis,
Niquelandia, Uruagu e Serra Dourada, em Goias.

Em Minas Gerais, a trajetoria do litio se intensificou a partir da década de 1950, proximo a
Governador Valadares e Sao Joao del-Rei, com a identificagdo de areas de exploracao de pegmatitos
com a presenca de diversos minerais de litio, como espoduménio, ambligonita e lepidolita. Por volta
de 1965, no norte de Minas Gerais ¢ no Vale do Jequitinhonha, foram descobertas quantidades
relevantes de minérios de litio (petalita) em areas no entorno de Aracuai e Itinga. Em menores
propor¢des, também se verificou a ocorréncia de pegmatitos com litio em Salinas, Rubelita e
Coronel Murta (Afgouni; Silva Sa, 1977).

De acordo com Afgouni e Silva Sa (1977), nas areas supracitadas, a produgdo de litio ocorria
por meio de subprodutos correlacionados com outros minerais hospedados nos pegmatitos. Naquela
época, o litio era utilizado principalmente na fabricagdo de ceramicas, esmaltes e vidros especiais.
Parte da producdo de litio era exportada para os Estados Unidos e Japdo. No estado de Minas
Gerais, especialmente em Araguai e Itinga, a empresa Arqueana de Minérios ¢ Metais foi pioneira
nas atividades de prospecg¢do, extragdo e comercializagdo do litio. Como parte de sua estrutura de
distribuicdo e logistica, a empresa Arqueana implantou um patio de estocagem mineral as margens
da BR-116 (Rio-Bahia), na cidade de Itaobim.

Em 1985, foi criada, também em Minas Gerais, a Companhia Brasileira de Litio (CBL),
visando viabilizar a producdo e o beneficiamento de litio. A criagdo da empresa foi motivada pela
disponibilidade de matéria-prima, expectativa de mercado promissor e incentivos dos governos
federal e estadual para investimentos no setor produtivo. Desde 1991, a CBL tem uma produgao
continua de minério de litio em minas subterraneas localizadas em Itinga e Araguai. Apos a
extragdo, o espoduménio € transportado para beneficiamento em carbonato e hidroxido de litio na
unidade industrial da CBL, localizada nas margens da BR-116, no municipio de Divisa Alegre
(Braga; Franga, 2013; CBL, 2025).

No século XXI, os investimentos e a operacionaliza¢do da cadeia produtiva brasileira do litio
estdo totalmente concentrados no territério mineiro. Conforme Chaves, Dias e Cardoso (2018), as
reservas e as extragdes de litio se concentram no Distrito Pegmatitico de Araguai, principalmente
nos municipios de Itinga e Araguai. Além dessas localidades, ha a presenga de reservas em campos
de pegmatitos de Virgem da Lapa, Coronel Murta, Rubelita e Curralinho. No leste de Minas Gerais,
as reservas e a producao de minerais de litio estdo concentradas em Governador Valadares, Santa
Maria do Suagui, Galileia, Conselheiro Pena, Resplendor, Divino das Laranjeiras e Mendes
Pimentel. No Centro-Sul de Minas, hé extracdo de litio em pegmatitos minerados da cassiterita e da

columbita-tantalita (nidbio) no Distrito Pegmatitico de Sao Jodo del-Rei. Esse distrito engloba
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também Nazareno, Sdo Tiago, Resende Costa, Concei¢ao da Barra de Minas, Ritapolis e Coronel
Xavier Chaves.

No Brasil, a producdo mineral de litio estd concentrada nos municipios mineiros de Itinga,
Araguai e Nazareno. Em Divisa Alegre (MG), os minerais de litio sdo processados e transformados
em carbonatos e hidroxidos de litio. ApoOs a extracao e o processamento, o litio e seus derivados sao
comercializados nos mercados brasileiro e internacional. Em Minas Gerais, além do litio, destaca-se
a extragdo e o processamento de nidbio, outro mineral considerado critico. A estrutura produtiva do
niobio ¢ estratégica para industrias que demandam agos de alta resisténcia, usados na producao
industrial.

Os aspectos historicos da descoberta e da exploragdao do nidbio, associados as suas aplicagdes
industriais, remontam a Inglaterra, em 1801, quando o quimico Charles Hatchett descobriu o
elemento, nomeado inicialmente como colimbio. Em 1802, o quimico sueco Anders Gustaf
Ekeberg identificou um novo mineral, o tantalo. J4 em 1809, o quimico britdnico William Hyde
Wollaston pesquisou € comparou os elementos, constatando semelhangas quimicas entre o columbio
e o tantalo. Na década de 1840, o quimico alemao Heinrich Rose concluiu existir outro elemento
associado ao tantalo, ao qual deu o nome de nidbio. Assim, em 1865, nidbio e colimbio passaram a
ser classificados como pertencentes a mesma categoria (Alves; Coutinho, 2015; Seer; Moraes,
2018).

Em 1933, ocorreu a aplica¢do industrial do niébio como matéria-prima na produgdo e na
estabilizacdo de agos inoxidaveis, visando evitar a corrosdo intergranular. Em 1950, o nome
“nidbio” ¢ oficialmente adotado pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). A
partir da década de 1970, com o avanco da tecnologia, houve a incorporacdo do nidbio em
microligas e superligas especiais para o melhoramento da resisténcia de agos. Essas aplicacoes
passaram a suportar altas temperaturas em diversas escalas industriais (Alves; Coutinho, 2015).

A aplicagdo do nidbio se expandiu para diversas industrias, como automotiva, constru¢ao
civil, em agos estruturais de obras de infraestrutura, dutovias (tubulag¢des), acos inoxidaveis,
superligas para turbinas de avides e sistemas de energia, imads supercondutores para equipamentos
médicos de diagnostico e semicondutores. Adicionalmente, o nidbio passou a ser usado em
industrias ndo sidertrgicas, com destaque para estes setores: lentes de precisdo, vidros, ceramicas,
catalisadores quimicos, produtos com propriedades ferromagnéticas, usinas nucleares,
equipamentos médicos, producao de joias e confec¢ao de moedas (Alves; Coutinho, 2015; Seer;
Moraes, 2018).

Segundo Linnen, Trueman e Burt (2014), os depositos de nidbio sdo distribuidos globalmente,

entretanto, o Brasil concentra mais de 90% da produg¢dao mundial, com operacdes industriais com
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unidades de extragdo e de processamento nos municipios de Araxa (MG) e Catalao (GO). Em razao
disso, verifica-se que essa concentracdo limita o nimero de fornecedores e torna os consumidores
internacionais dependentes das exportagdes praticamente de um Unico pais. Desde a década de
1980, consoante Gongalves e Milanez (2020), a maioria da produ¢do mineral de niodbio extraida em
territorio brasileiro ¢ transformada em produtos semiacabados, especialmente o ferronidbio e outros
compostos, sendo exportados e posteriormente transformados em mercadorias de alto valor
agregado no exterior. Destaca-se que o ferronidobio ¢ pouco consumido no mercado interno,
concentrando-se a demanda em metallrgicas localizadas nos estados de Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Para.

Na dinamica da cadeia produtiva global de nidbio, o grafico 2 demonstra a forte concentragao
de sua producdo no Brasil. Em 2023, o pais produziu 109.520 toneladas do mineral, representando a
producdo mundial. Em seguida, figura o Canadd, cuja produgdo alcangou 6.700 toneladas,
equivalente a 5,7% do total global. Os demais paises, somados, produziram 1.655 toneladas de

niobio, correspondendo a 1,3% da producao mundial.

1.655(1,3%)

6.700(5,7%)

mBrasil wCanada ®Outros

Grifico 2 — Producéo mundial de nidbio por paises no ano de 2023 (Toneladas e percentual).
Fonte: World Mining Data, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.

O Brasil ¢ um player global relevante na produgdo de ferroniobio e outros compostos desse
elemento. Observa-se, nas redes globais de producdo e de suprimentos do mercado global, uma

concentragdo e dependéncia dos exportadores brasileiros, que aumentaram a producdo para atender
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aos compradores de insumos atuantes em segmentos de tecnologias vinculados a economia de baixo
carbono (Gongalves; Milanez, 2020).

No mercado global de nidbio, conforme Alves e Coutinho (2015), os chineses sdo os grandes
compradores, utilizando o mineral nas siderargicas que produzem agos inoxidaveis, principalmente
para os setores energético, automotivo ¢ de construgdo civil. As redes de importagdo ampliaram a
participacdo do mercado asidtico de ferroniobio, com destaque para paises como Japao, China,
Coreia do Sul, India e Cingapura. Na Europa, os Paises Baixos (Holanda) também sdo relevantes
nas aquisi¢des de niobio e seus derivados. Contudo, a absor¢do do mercado holandés ¢ baixa, sendo
o porto de Roterda utilizado principalmente como porta de entrada e distribui¢ao para o restante do
mercado europeu (Gongalves; Milanez, 2020).

No Brasil, a cadeia produtiva do nidbio estd concentrada em Minas Gerais, com destaque
histérico para o municipio de Araxa, que intensificou sua produgdo para atender a demanda do
mercado, por meio da empresa Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM). Em
seguida, vem o estado de Goias, cuja extragdo/producdo estd concentrada em Cataldo, e o
beneficiamento ¢ realizado em Ouvidor, com atuagdo das empresas Mineragdo de Cataldao e Anglo
American Brasil, respectivamente. No estado do Amazonas, ocorre a produgdo em pequena escala,
no municipio de Presidente Figueiredo, pela empresa Mineracdo Taboca S/A. Em Rondodnia, no
municipio de Itapud do Oeste, também ocorre a produgdo de nidbio sob a responsabilidade da
empresa Metalmig (Linnen; Trueman; Burt, 2014; Alves; Coutinho, 2015; Gongalves; Milanez,
2020).

A cadeia produtiva de substancias agrupadas de nidbio — como a tantalita e a columbita — esta
concentrada em Araxa (MG), Nazareno (MG), Conceicdo da Barra de Minas (MG), Sao Tiago
(MGQG), Catalao (GO), Ouvidor (GO), Ariquemes (RO), Itapud do Oeste (RO), Itaituba (PA),
Presidente Figueiredo (AM), Calgoene (AP), [també (BA), Frei Martinho (PB) e Cerro Cora (RN).
O nidbio € essencial para o abastecimento principalmente das industrias siderirgicas nacional e
estrangeira. Em areas de extragdo de litio e de nidbio, ¢ comum também a exploragdo de elementos
de terras raras — tema que sera abordado na sequéncia.

A cadeia produtiva de terras raras ¢ considerada complexa por envolver uma diversidade de
minerais em sua composi¢do. Trata-se de uma atividade estratégica para o fornecimento de insumos
aplicados na producdao de diversos produtos tecnoldgicos no Brasil e no exterior. Para Spencer
(1919), os elementos conhecidos como terras raras correspondem a oOxidos metalicos, cujos
compostos apresentam propriedades fisicas e quimicas bastante semelhantes, dificultando sua

separacdo em uma estrutura produtiva. A distribui¢do espacial desses elementos ¢ dispersa na crosta
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terrestre, ¢ somente poucas jazidas contém concentragdes viaveis para extrair, produzir e obter os
derivados com alto grau de pureza.

As terras raras sdo um grupo de minerais que demandam significativos custos operacionais
para sua extracdo e processamento, em virtude das rigorosas exigéncias tecnologicas para separar e
purificar seus elementos nas etapas de extracdo, producdao e industrializagdo. A viabilidade
econdmica da exploragdo desses minerais esté atrelada ao uso de tecnologia sofisticada, aplicada em
substancias minerais mais concentradas, como monazita, bastnaesita, xenotimio e em tipos
especificos de argilas. Nesse contexto, as terras raras sdo constituidas por um grupo de 17 elementos
quimicos da Tabela Periodica: Lantanio, Cério, Praseodimio, Neodimio, Promécio, Samario,
Europio, Gadolinio, Térbio, Disprésio, Hélmio, Erbio, Tulio, Itérbio e Lutécio. Além deles, sio
considerados terras raras os elementos quimicos atdémicos Escandio e ftrio. Diante da complexidade
na producdo e no processamento, as terras raras sdo matérias-primas estratégicas na fabricacdo de
produtos para os setores militares € para o consumo da sociedade civil (Melo, 2017).

As referéncias iniciais sobre as terras raras surgiram no século XVIII, em Ytterby, na Suécia,
por meio da descoberta de novos Oxidos minerais. Em 1751, o quimico sueco Axel Frederik
Cronstedt descobriu um novo mineral chamado “pedra pesada de Bastnds”, que posteriormente
passou a ser denominado cerita. Em 1787, o sueco Carl Axel Arrhenius deu inicio a quimica das
terras raras com o descobrimento da iterbita, depois chamada de gadolinita. Em 1794, com base no
mineral iterbita, o quimico finlandés Johan Gadolin realizou o isolamento das terras itricas, com
uma mistura de 6xidos itricos e lantanideos pesados (Spencer, 1919; Sousa Filho; Serra, 2014).

Ao longo do século XIX, os materiais inicialmente considerados elementos Unicos, como a
itria e a céria, eram, na verdade, constituidos por misturas complexas de varios 6xidos, que foram
posteriormente separados € nomeados como novos elementos. Em 1803, foi creditada ao quimico
alemao Martin Heinrich Klaproth e aos quimicos suecos Jons Jacob Berzelius e Wilhelm Hisinger a
descoberta do isolamento da céria, uma mistura predominante de 6xidos dos lantanideos leves
(Spencer, 1919; Sousa Filho; Serra, 2014). Segundo Spencer (1919), apo6s varias tentativas, em
1828, o quimico Jons Jacob Berzelius realizou o isolamento do torio. De 1839 a 1843, o quimico
sueco Carl Gustaf Monsander conseguiu separar a lantana da céria. Fundamentado nessa,
identificou um novo o6xido insoluvel: a didimia. Monsander também descobriu que a itria ¢
constituida por terras raras, por meio da separacao da érbia e da térbia.

Entre 1879 e 1911, varias descobertas foram importantes para a identificacdo dos minerais de
terras raras. Destacam-se, em 1879, o quimico sueco Lars Fredrik Nilson, que realizou o isolamento
do escandio por meio da itérbia; o quimico francés Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran, que, no

mesmo ano, descobriu o samario a partir da didimia, e, em 1886, isolou o gadolinio. Em 1885, o
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cientista austriaco Carl Auer Von Welsbach separou a didimia em dois diferentes elementos — o
neodimio e o praseodimio. De 1896 a 1901, o quimico francés Eugene-Antole Demargay separou e
identificou o eurdpio como um novo elemento presente no samario (Spencer, 1919). J4 no século
XX, o quimico francés Georges Urbain, em 1907, por meio da separagao do itérbio, descobriu dois
elementos distintos: o lutécio ¢ o neoitérbio. Em 1911, cle realizou a identificagdo do Celtium
(hafnio) por meio de residuos obtidos na separagdo do lutécio. Em 1908, Carl Auer Von Welsbach
confirmou a existéncia do lutécio e do neoitérbio, além de identificar dois novos elementos — o
aldebaranio e o cassiopeio (Spencer, 1919).

Do fim do século XVIII ao inicio do século XX, a descoberta das terras raras foi marcada por
diversos anuncios — alguns até mesmo equivocados — de novos elementos, expondo as dificuldades
envolvidas na separa¢do das misturas complexas desses minerais em virtude de suas semelhangas
quimicas. A aplicacao de técnicas como a espectroscopia de chama e de métodos analiticos classicos
de recristalizagdes sucessivas foi imprescindivel para o avanco na identificagdo e purificagdo dos
lantanideos. Em 1905, Alfred Werner propds a reorganizagdo da tabela periédica de Mendeleiev.
Posteriormente, em 1913, a tabela periddica foi confirmada por Henry Moseley com base no
nimero atdmico, e isso foi decisivo para o reconhecimento da série dos lantanideos (Sousa Filho;
Serra, 2014).

Nas palavras de Klinger (2015), desde o fim do século XIX, as terras raras deixaram de ser
curiosidades cientificas, ocupando um papel estratégico nas agendas politicas e comerciais, em
fun¢do dos avangos tecnoldgicos que promoveram aplicagdes industriais e militares. Em um
primeiro momento, as terras raras, em formatos de ligas de cério, foram utilizadas em mantos
incandescentes de iluminagdo. Posteriormente, foram empregadas em ligas metalicas como o
mischmetall, sendo substancias essenciais na fabricacdo de explosivos durante a Primeira Guerra
Mundial. Mais adiante, tornaram-se vitais na corrida armamentista nuclear, no periodo da Segunda
Guerra Mundial.

Na década de 1950, os avancos nos métodos de separagdao, como a cromatografia de troca
i0nica e a extragdo por solventes, ampliaram a viabilidade comercial por meio da obtengdao de
elementos de terras raras de alta pureza, permitindo a expansdo de suas aplicacdes nas industrias
eletronica e Optica (Niinistd, 1987; Sousa Filho; Serra, 2014). Na concepcao de Klinger (2015), a
partir das décadas de 1960 e 1970, as inovagdes tecnoldgicas nos processos de separacao
aumentaram a eficiéncia, reduziram os custos operacionais e expandiram o emprego das terras raras
na produgdo de bens de consumo, destacando-se os televisores e os computadores.

Na década de 1980, o consumo industrial de terras raras estava mais concentrado em

aplicacdes nas areas de catalise, vidro/ceramica e metalurgia. Todavia, os elementos de alta pureza
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de terras raras comecaram a ganhar mais relevancia em aplicagdes nas industrias eletronicas, de
imas e de tecnologias especializadas, com expectativa crescente de utilizacdo em produtos de maior
valor agregado (Niinistd, 1987). No século XXI, a China surgiu como protagonista no cenario
geopolitico de producao e exportagao de terras raras, superando a hegemonia dos Estados Unidos,
que perdurava na década de 1960 até o inicio dos anos 2000, com a ascensao da mina californiana
de Mountain Pass, periodo de relativa estabilizagdo da cadeia produtiva de terras raras (Klinger,
2015).

Por volta de 2010, observa-se o ressurgimento das terras raras como elementos centrais nas
disputas geopoliticas, principalmente entre os Estados Unidos e a China. Os chineses passaram a
monopolizar a produgdo e se despontaram como lideres tecnologicos na cadeia de produgdo e
processamento global de terras raras (Klinger, 2015). Para Melo (2017), quando um pais concentra
mais da metade da producao de matérias-primas, os paises importadores se tornam dependentes e
esse pais passa a atuar na formagdo de precos nos mercados internacionais. Os Estados Unidos, a
Unido Europeia e o Japao sdo grandes consumidores e dependem das importagdes dos elementos de
terras raras.

Melo (2017) argumenta que, no século XXI, as terras raras sdo empregadas em multiplas
atividades industriais em razao de suas propriedades quimicas unicas, sendo aplicadas na cadeia
produtiva de produtos de alta tecnologia. Destacam-se os setores de equipamentos eletronicos,
iluminagdo, dispositivos Opticos, imas de alto desempenho, catalisadores, baterias recarregaveis,
fibras Opticas para comunica¢do a distancia, vidros e ceramicas espaciais. As terras raras também
sdo aplicadas na metalurgia, na fabricagdo de ligas metélicas resistentes usadas em motores,
aeronaves, turbinas e estruturas resistentes a corrosdo. Elas sdo elementares na produgdo de
supercondutores empregados na eletronica avancada e equipamentos médicos de precisao.

Na industria militar, as terras raras sdo utilizadas na produ¢do de sistemas de radares,
guiadores de misseis, munigdes de precisdo, bombas inteligentes e componentes de avides militares.
Na area médica, sdo empregadas na fabricacdo de sondas espectroscopicas, tracadores biologicos,
marcadores imunologicos e agentes de contraste em ressonancia magnética (Melo, 2017). Segundo
Klinger (2015), na maioria das aplicacdes industriais, os elementos de terras raras sdo incorporados
ou misturados a outros metais, com a finalidade de deixa-los mais fortes, leves e condutores,
aprimorando o desempenho das matérias-primas.

Quanto ao mercado mundial de elementos de terras raras, em 2023, a China produziu 255.000
toneladas, respondendo por 66,2% do total — quase dois tercos da produ¢do mundial. Em seguida
vém Myanmar, com 56.850 toneladas (14,8%), os Estados Unidos, com 41.557 toneladas (10,8%),
a Australia, com 20.280 toneladas (5,3%), Madagascar, com 4.000 toneladas (1,0%) e o grupo de
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outros paises, com producdo conjunta de 6.354 toneladas (1,6%). O Brasil, por sua vez, foi
responsavel por 1.280 toneladas, representando somente 0,3% da producdo mundial. Essas

informagdes podem ser visualizadas no Grafico 3.

56.850(14.8%)

4.000(1,0%)

20.280(5.37 1.280(0.3%)

® China » Mianmar ®Estados Unidos = Australia ~ Madagascar  Brasil = Outros

Grifico 3 — Producdo mundial de elementos de terras raras por paises em 2023 (toneladas e percentual).
Fonte: World Mining Data, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.

Os dados revelam uma elevada concentragdo da producao de terras raras na China, conferindo
ao pais poder de mercado para interferir na oferta e nos precos internacionais. Diante de crises
geopoliticas e da vulnerabilidade no abastecimento, os paises importadores passaram a investir na
producdo interna de terras raras e a buscar novas fontes de suprimentos em outras regides, para
reduzir a dependéncia das importacdes provenientes da China. Nesse contexto, o Brasil tem
investido na expansdo da cadeia produtiva de terras raras, com iniciativas voltadas para o
desenvolvimento e o fortalecimento dessa industria estratégica.

Na historia da producdo dos elementos de terras raras no territorio brasileiro, Lafer (1950)
assinala que os primeiros registros sobre terras raras estiveram associados as descobertas feitas, em
1884, pelo exportador de madeira John Gordon, em areias monazitas na localidade de
Cumuruxatiba, no municipio de Prado (BA). Por essa razdo, ele iniciou as exportagdes clandestinas
de terras raras para o mercado europeu. Apos a descoberta da fraude pelas autoridades brasileiras,
Gordon obteve concessdo de jazidas para explorar intensamente as areias monaziticas, mantendo as
exportacdes para a Europa. Segundo Sousa Filho e Serra (2014), at¢ 1914, o Brasil foi o maior
produtor de terras raras do mundo, posigdo que perdeu para a India, embora tenha continuado como

importante fornecedor dessa matéria-prima.
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Nas décadas de 1940 e 1950, com a atuagdo da empresa privada Orquima S.A., o Brasil
passou a dominar as etapas de producdo, separacdo e obtencdo de o6xidos de alta pureza de terras
raras. Essa empresa foi estatizada na década de 1960, por se tratar de exploragdo estratégica, e
passou a se chamar Nuclebras Monazita (Nuclemon) na década de 1970. Em 1988, a empresa se
transformou em Industrias Nucleares Brasileiras (INB). Entretanto, em 2002, a INB interrompeu
praticamente a producdo de terras raras devido aos custos operacionais, perdendo competitividade
em um contexto de expansdo das exportacdes chinesas. Em 2004, a produg¢do de monazita foi
reiniciada em Caldas, Minas Gerais (Rosental, 2008; Sousa Filho; Serra, 2014).

Na década de 2010, surgiu o interesse em discutir o papel dos minerais estratégicos, o que
resultou na realizagdo de reunides e de eventos entre o governo, entidades de classe e a sociedade
civil. Consequentemente, em 2013, conforme Sousa Filho e Serra (2014), a Comissao de Ciéncia e
Tecnologia do Senado Federal elaborou um projeto de lei voltado para a cadeia produtiva de
materiais estratégicos, contemplando as terras raras. Contudo, com o passar dos anos, essa agenda
foi desmobilizada. A INB, empresa estatal, passou a negociar com os chineses os estoques de
elementos de terras raras armazenados na unidade de Buena, em Sao Francisco de Itabapoana (RJ),
e na unidade de Caldas, na regido de Pocos de Caldas (MG).

A elevada concentragdo da produgdo de terras raras na China levou outros paises —
principalmente os maiores compradores — a investir na cadeia produtiva em diferentes regides para
diversificar os fornecedores e reduzir a dependéncia chinesa. Segundo Silva Junior e Campos
(2016) e Sousa Filho e Serra (2014), as vulnerabilidades no suprimento de terras raras despertaram
o interesse de empresas privadas, inclusive incentivadas pelo Estado, em pesquisar, prospectar,
explorar e produzir os elementos de terras raras. No Brasil, as areas com exploracdo ativa ou
potencial para exploracao de terras raras se encontram localizadas nos municipios de Catalao (GO),
Minagu (GO), Mata Azul (TO), Serra do Ramalho (BA), Pitinga/Presidente Figueiredo (AM),
Morro de Seis Lagos/Sao Gabriel da Cachoeira (AM), Morro do Ferro/Pogos de Caldas (MG), Rio
Sapucai/Turvolandia (MG), Tapira (MG), Nazareno (MG) e Araxa (MG).

No contexto mundial, a cadeia produtiva brasileira de litio, nidbio e terras raras ¢ bastante
complexa, por apresentar uma grande diversidade de minerais naturais e/ou minerais industriais.
Isso demanda um processo produtivo com elevado nivel tecnologico, visando a exploragao de
jazidas com viabilidade econdmica em escala internacional. Dessa forma, a Figura 1 apresenta a
distribuicao espacial dos principais depositos de matérias-primas minerais criticas — litio, nidbio e

terras raras — em escala mundial.
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Localizacao geografica dos principais depdsitos minerais de litio, niébio e terras raras no mundo
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0, Greenbushes 43, Koralpe 86, Urucum Pegmatite 129, Etykinskoye 172, Kutessay II project
1. Uts 44, Brissago 87. Betafo 130, Vishnyalovskoye 173, Norra Kéirr
2, Varutriisk 45, Chedeville 88, Tabba 131, Voznesenovskoye 174, Round Top
3. Harding 46, Animikie 89, Rubicon 132, Alakhinskoye 175, TRE project
4, Mount Mica 47, Brazil Lake 90, Union 133, Halzan-Buregtei 176, Two Tom
5, Clayton Valley 48, Palermo 91, Niobe 134, Yichun 177, Eco Ridge mine
6, Searles Lake 49, Beryl M 92, H d 135, 801 178, Milo project
7. Salton Sea 50, Black Mountain 93, Edon 136, Sokli 179, Plant in Stepnogorsk
8. Zhabuye Lake 51, Elba 94, Marion 137, Beauvoir-Echassieres 180, Steenkampskraal
9, Taijanier Lake 52, Clark 95, Tantalite 138, Elk Creck 181, Charley Creek deposits
10, Dead Sea 53, Covas de Barroso 96, Bald 139, Iron Hill 182, Canakli deposit
11, DXC 54, Anderson 97, Deans 140, Bald Hill 183, Kerala deposits
12, Salar de Uyuni 55, Crystal Mountain 98, Las Cuevas 141, Mount Deans 184, Abu Dabbab
13, Salar de Atacama 56, Quartz Cr 99, San Luis 142, Bayan Obo 185, Dubbo
14, Salar de Hombre Muerto 57, Talbuzanak 100, Cattlin 143, Mutala 186, Kougarok
15, Salar del Rincon 58, Eshkashim 101, Meldon 144, Daluxiang (Dalucao) 187, Mount Cattlin
16, Salar de Cuachari and Salar ... 59, Pachighram 102, Podlesi 145, Maoniuping 188, Mountain Pass
17, Salar de Llullaillaco 60, Kantiway 103, Blue River 146, Weishan 189, Spruce Pine
18, Salar de Copaisa 61, Panjsher 104, Tanco 147, Mount Weld 190, Strange Lake
19, Salar de Pastos Grandes 62, Marid 105, Niobec 148, Lovozero Deposit 191, Thor Lake
20, Salar de Maricunga 63, Kings Mountain 106, Crevier 149, Buena Norte mining district 192, White Picacho
21, Great Salt Lake 64, Nilaw-Kolum 107, Oka 150, Dong Pao mine 193, Wodgina
22, Salar de Surire 65, Kurghal 108, Araxa 151, Heling 194, Kings Valley
23, Orrvik 66, Parun 109, Volta Grande 152, Longnan 195, Black Hills
24, Haapaluoma 67, Alinghar 110, Pitinga 153, Guposhan 196, Bikita
25, Ullava (Linttad) 68, Darra-i-Pech 111, Morro dos Seis Lagos 154, Huashan 197, Catalao No. 1 Mine
26, Seinajoki 69, Darrahe-Nur 112, llimaussaq complex 155, Bear Lodge 198, Jiajika
27, Little Nahanni 70, Shahidan 113, Ghurayyah 156, Cummins Range 199, Kamativi
28, Borkenas-Orust 71, Surkh-Rod 114, El Nuweiba 157, Eldor property 200, Motzfeldt
29, Lipovy Log 72, Taghawlor 115, Umm Naggat 158, Glenover project 201, Pilgangoora
30, Leinster 73, Guanpo 116, Bonga 159, Lavergne-Springer property 202, La Paz
31, Favourable Lake 74, San Diego 117, Kenticha 160, Montviel project 203, Lofdal project
32, Whabouchi 75, McAllister 118, Kanyika 161, Ngualla 204, Mfima Hill
33, Orlovka 76, Nanping 119, Marropino 162, Nolans Bore 205, Songwe Hill
34, Root 77. Maoantan 120, Morrua 163, Sarfartoq 206, Kibara pegmatite belt
35, Malkhan 78, Khnefissat 121, Muriane 164, Wigu Hill 207, Nuweibi
36, Greer 79, Igbeti 122, Tantalite Valley 165, Zandkopsdrift 208, Tamazeght
37, Big Whopper 80, Kokobin 123, Three Aloes 166, Bokan Mountain 209, Muiane
38, Gullwing Lake 81, Bijyojyo 124, Palinesberg 167, Clay-Howells project 210, Central Nigerian pegmatite
39, Mavis 82, Ruhembe 125, Eagle 168, Foxtrot project 211, Pilanesberg
40, Oldrich 83, Kivuvu 126, Donsa 169, Hastings Project 212, Manono-Kitolo Mine
41, Lacome 84, Mamoes 127, Tomtor 170, Hoidas Lake deposit
42, Altai 85, Alto Ligonha 128, Katuginskoye 171, Kipawa

Figura 1 - Localizag@o geografica dos principais depdsitos minerais de litio, nidbio e terras raras no mundo.
Fonte: USGS, 2025a; BGS, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.
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A exploragdo e a produgdo de minerais de litio, nidbio e terras-raras ocorrem por meio da
instalacdo de empresas nas areas das jazidas. O processamento desses minerais ¢ realizado em
plantas industriais localizadas em regides estratégicas, proximas ou distantes das jazidas,
interligadas por redes de transporte responsaveis pelo escoamento dos minérios extraidos até essas
unidades de processamento. Consequentemente, as empresas realizam a distribuicdo dos produtos
semimanufaturados e manufaturados no mercado brasileiro e internacional.

O Brasil possui reservas importantes de litio e, principalmente, de nidbio e de terras raras. Em
2023, as reservas mundiais de litio foram estimadas em 28 milhdes de toneladas, das quais 390 mil
toneladas estdo localizadas no territorio brasileiro, correspondendo a 1,4% do total mundial. Minas
Gerais concentra 84% dessas reservas de litio do pais. No caso do nidbio, as reservas mundiais
somam 17 milhdes de toneladas, das quais cerca de 16 milhdes de toneladas se localizam no Brasil
— equivalendo a 94% do total. Minas Gerais abriga cerca de 49% dessas reservas brasileiras. As
terras-raras apresentam reservas mundiais estimadas em 110 milhdes de toneladas, com a China
detendo aproximadamente 40% desse volume. Apesar de a produgdo e das exportacdes brasileiras
serem muito baixas, o pais possui reservas estimadas em 21 milhdes de toneladas (ou 19,0% do
total mundial), ocupando a segunda posicao nesse ranking. Em Minas Gerais, estdo localizadas 48%
das reservas brasileiras de terras raras (USGS, 2025b; Franco, 2025).

No estado de Minas Gerais, as principais empresas que atuam no mercado de litio, nidbio e
terras raras sao: AMG Mineragdo S.A., com a unidade de extragao/producao localizada em Volta
Grande, no municipio de Nazareno (MG); AMG Brasil S.A., com planta de processamento
industrial localizada em Coldnia do Margal, no municipio de Sao Jodo del-Rei (MG); Companhia
Brasileira de Litio (CBL), com unidade de extracdo e produgdo de litio na divisa dos municipios de
Itinga (MG) e Aracuai (MG), e planta de processamento industrial as margens da BR-116, no
municipio de Divisa Alegre (MG); Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM), com
unidade de extragdo/producdo, além da planta de processamento industrial, ambas localizadas no
municipio de Araxd (MG); Sigma Lithium, empresa canadense, com a unidade de
extracdo/producdo mineral localizada entre os municipios de Itinga (MG) e Aracuai (MG); Boston
Metal do Brasil, corporagdo norte-americana que instalou uma planta industrial no municipio de
Coronel Xavier Chaves (MG), voltada para o processamento de minerais criticos. Essas empresas
dependem da infraestrutura e dos servicos de transportes para o escoamento de seus produtos para

exportacao — assunto abordado na sec¢ao seguinte.
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2.2. Exportacdes e transportes de litio, terras raras e niébio em Minas Gerais

Na exportagdo, a infraestrutura e os servicos de transportes t€ém um papel relevante no
escoamento da producao das matérias-primas minerais criticas. Ao estudar as atividades comerciais
na ciéncia geografica, Barata Salgueiro (1996) aponta que existe necessidade de troca e
transferéncia de mercadorias para atender os diversos habitos de consumo em escalas regional,
nacional e internacional.

As atividades comerciais se tornaram negocios dependentes de sistemas de transporte
eficientes, capazes de viabilizar a movimentagdo das mercadorias desde o local de produgdo até os
centros de processamento e/ou centros consumidores. As especificidades competitivas de cada
modalidade de transporte contribuiram para a especializagao produtiva, com o aumento da demanda
por matérias-primas, a expansdo da atividade industrial e a integracdo de regides distantes, onde se
encontram comerciantes, produtores e consumidores (Hope, 1965).

Na concepgao de Hanson (1970), o comércio disponibiliza os produtos nos mercados para
aqueles que querem compra-los, por meio da distribui¢dao de varios tipos de mercadorias, incluindo
matérias-primas, produtos semiacabados e manufaturados. Na complexidade da cadeia de produgao
e distribuicdo, os transportes tornaram-se vitais na distribuicdo de bens vendidos e/ou comprados
nos comércios nacional e internacional. Desse modo, a expansao das modalidades de transporte esta
vinculada aos avangos da industrializagdo e a ampliag@o das atividades comerciais em escala global.

As inovagdes tecnologicas nos sistemas de transporte, especialmente por meio do processo de
motorizagdo, transformaram e ampliaram as redes comerciais. Essas passaram a ter mais opgoes
diante das diversas necessidades logisticas, com destaque para os segmentos de transporte maritimo,
fluvial, ferrovidrio, rodoviario e aéreo. As vantagens de cada meio de transporte resultam em
escolhas mais adequadas pelos agentes comerciais, que definem a contratacdo de determinado meio
de transporte com base no tipo de mercadoria, no valor de mercado, no custo de frete, na distancia a
ser percorrida e na urgéncia na entrega (Hanson, 1970).

Para Martins e Caixeta-Filho (2001), a eficiéncia do sistema produtivo estd relacionada a
disponibilidade da infraestrutura de transportes, que potencializa os ganhos da produtividade, reduz
os custos de insumos e produtos, e, consequentemente, aumenta a lucratividade. Os transportes
proporcionam a ampliacdo dos mercados por meio da disponibilizagdo de mercadorias de qualidade
para os consumidores, ao garantir a distribui¢do de produtos em diferentes regides, com prazos de
entrega definidos em um cenario de inovagdo tecnoldgica e de competitividade entre (sub)setores
economicos. As modalidades de transportes se destacam por viabilizar a circulagdo de insumos e

bens que suprem e abastecem os mercados nacional e internacional (Castro, 2001).
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Na abordagem de Rojas (2014) e Pereira (2015), o surgimento ¢ a expansdo dos modais de
transportes ocorreram em momentos de necessidade e de inovagdes tecnologicas na cadeia de
producdo e consumo para satisfazer as demandas da sociedade. Com caracteristicas proprias na
circulacdo de cargas, os transportes sdo classificados em: aquaviarios — maritimo, hidroviario e
lacustre —; terrestres — ferroviario, rodoviario e dutoviario (minerodutos, oleodutos e gasodutos); e
aéreos — avioes, helicopteros e drones. Esses modais podem ser utilizados de forma segmentada ou
em combinagdes inter/multimodais, conforme as necessidades logisticas para circulagdo de
mercadorias nos mercados interno e externo.

Na comercializagdo de produtos minerais in natura ou processados, os transportes
representam custos significativos que podem impactar negativamente a competitividade nos
mercados internacionais, especialmente no grupo de produtos minerais de baixo valor agregado.
Isso exige conhecimento técnico na escolha do meio de transporte que melhor atende o exportador.
Na inter-relagdo entre transporte e mineracdo, segundo Dionori e Zehtabchi (2022), as matérias-
primas minerais produzidas e comercializadas precisam chegar com seguranca aos mercados de
destino, que, geralmente, estdo localizados em locais distantes das regides mineradoras.

O transporte de produtos minerais ¢ complexo e dispendioso, na maioria das vezes, sendo
considerado um servigo indispensavel ao funcionamento da cadeia produtiva mineral, que demanda
o uso combinado de diferentes modais de transportes para distribuicdo nos mercados consumidores.
Para Dionori e Zehtabchi (2022), a expansao geografica da industria de processamento mineral e a
descoberta de jazidas em localidades remotas exigiram a inovagao tecnologica dos transportes, que
se tornaram estratégicos na circulagdo em grande escala no segmento dos negdcios minerarios —
conectando e integrando os polos de produ¢do aos usuarios finais.

Apos a extragdo e o processamento dos minerais, os produtos sdo movimentados por rodovias,
dutovias (minerodutos), hidrovias, aerovias e ferrovias até as industrias de processamento
(siderurgias, metalurgias, entre outras), no mercado nacional, ou para os recintos aduaneiros (portos,
aeroportos, pontos de fronteiras, portos secos, entre outros), no caso dos produtos destinados a
exportacdo. Para chegar as unidades de processamento industrial nos paises de destino, as matérias-
primas minerais podem circular também por rodovias, aerovias, minerodutos, hidrovias e ferrovias
(Pereira, 2015; Dionori; Zehtabchi, 2022).

Na estrutura do comércio global de produtos minerais, Dionori e Zehtabchi (2022) destacam
que os paises tém ampliado suas vendas, explorando esses produtos em dareas geograficas com
maior rentabilidade. Esses bens sdo transportados por distdncias cada vez maiores para o
abastecimento de unidades processadoras localizadas nos mercados interno e externo. Nas

operacdes da mineragdo, os agentes econdmicos tomam decisdes com base nos custos operacionais
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do transporte entre as dareas mineradoras e as usinas processadoras — fator fundamental na
composi¢ao dos precos finais das matérias-primas entregues ao exterior. A inovagao tecnologica no
setor de transportes voltados para atividades minerais tende a assegurar eficiéncia e seguranga
operacional, com a automagdo dos servigos, redugdo de custos, diminuicdo do tempo de viagem,
minimizacao dos riscos de avarias, melhorias das condi¢des de trabalho e gestao socioambiental.

Consoante Zhao e Zhao (2025), a circulagdo de matérias-primas minerais criticas no comercio
global ¢ fortemente dependente do transporte maritimo, por sua eficiéncia na movimentagdo de
grandes volumes — caracteristica dos produtos minerais — e por facilitar conexdes com os mercados
compradores a menores custos operacionais. Na logistica do transporte maritimo, fatores como
sancdes econOmicas, conflitos militares, ataques terroristas e agdes de pirataria podem dificultar a
exportacdo de matérias-primas minerais criticas, interrompendo cadeias de suprimento e afetando o
sistema de circulagdo com a elevagcdo dos custos de frete e seguro. Por outro lado, no campo
geopolitico, a negociagdo de acordos comerciais e de transporte pode estimular a competitividade e
reforcar a seguranga em rotas maritimas vitais para o funcionamento da cadeia global de
suprimentos.

O transporte maritimo de granéis solidos minerais realiza a movimentacdo de cargas
homogéneas, soltas, sem embalagens e sem marcas. A maioria dessas cargas se classifica como
produtos de baixo valor agregado, requerendo alto desempenho dos servigos, combinando eficiéncia
na circulagdo, baixos custos de frete, manuseio agil em terminais € movimentagao eficaz em rotas
maritimas internacionais (Magalhdes, 2011). Na modalidade maritima, segundo Starr e Slack
(1999), os portos se tornaram espacos essenciais e estratégicos para facilitar os negdcios e a
circulacdo de produtos nos mercados externos, ao interligarem os fluxos de mercadorias a granel
e/ou conteinerizadas entre as areas portuarias e as hinterlandias, representadas pelas localizacdes de
minas e fabricas. Em cenarios de competitividade e cooperagdo entre empresas, a infraestrutura e os
servicos portudrios passaram a interconectar um sistema de transporte inter/multimodal nos
intercambios inter-regionais e internacionais.

O comércio operacionalizado por meio de portos e vias maritimas criou novos padroes de
redes comerciais em cadeias produtivas fragmentadas, com base na flexibilizagdo do consumo e da
producdo (Starr; Slack, 1999). Os portos e os servicos de transporte maritimo sdo interconectados
em escalas espaciais nacionais e internacionais, exigindo do agente econdmico a tomada de decisao
na escolha do modal mais adequado para a movimentagdo de cargas. Na exportagdo, as matérias-
primas minerais criticas sdo transportadas, majoritariamente, por vias maritimas — interconectadas a
infraestrutura e aos servigos portuarios — em razdo da agilidade e dos baixos custos de frete,

sobretudo para produtos de baixo valor agregado (Pereira, 2015).
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Além do transporte maritimo, os exportadores podem usar o transporte aéreo para os produtos
de alto valor agregado, como ouro e diamantes, ou para o envio de amostras e mercadorias que
demandam urgéncia na entrega. Os transportes terrestres, principalmente o rodovidrio e o
ferroviario, também sao utilizados para envio de matérias-primas minerais criticas entre paises
interligados por vias terrestres (Pereira, 2015).

Nas conexdes ¢ interligagdes espaciais, os modais e terminais de transporte sdo essenciais na
organizacdo ou na transformagdo socioespacial das atividades produtivas, demandando constante
implantagdo e reestruturacao da infraestrutura para otimizacao dos fluxos de bens nos mercados
interno e externo. Em Minas Gerais, desde o local de producao das matérias-primas minerais
criticas até as industrias de processamento e/ou recintos aduaneiros, os produtos — especialmente os
de baixo valor agregado — tém a opcdo de transporte por rodovias, ferrovias e dutovias. Ja os
produtos de alto valor agregado sdo transportados, principalmente, por via aérea (avido e
helicoptero). O Mapa 1 apresenta a distribuicdo espacial da infraestrutura logistica e de transporte
utilizada pelas empresas no escoamento das matérias-primas minerais criticas exportadas no estado

de Minas Gerais.
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Figura 2 — Minas Gerais: infraestrutura de transportes e cadeia produtiva mineral em operagao (em projecao)
Fonte: IBGE, 2025; ANM, 2023; ANM, 2025; Ministério dos Transportes, 2025; Pereira, L. A. G., 2025.
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Os meios de transporte sdo importantes no escoamento das matérias-primas minerais criticas,
entre as quais se destacam o nidbio, o litio e as terras raras, exportadas para empresas localizadas no
exterior. Na analise descritiva dos dados de exportagdes, atinentes ao periodo de 2006 a 2023,
observa-se que o niobio representou, em média, 96,8% em valor monetario total das exportagdes e
69,2% das quantidades em quilogramas. O litio, por sua vez, representou, em média, 3,2% dos
valores monetarios e 30,8% de quantidades exportadas em peso/volume. Ja as terras raras
representaram, em média, menos de 0,1% em valor monetario e em peso. Essas informagdes podem
ser verificadas na Tabela 1.

Embora o nidbio seja, entre os trés minerais, aquele que apresenta exportacdes com valores
mais expressivos, tendo alcangado US$ 2,08 bilhdes em 2023, o mineral apresentou grandes
oscilagdes nas quantidades exportadas e nos precos por quilograma ao longo do periodo. Em 2019,
as exportagdes atingiram a maior quantidade (93,9 milhdes de quilogramas) e o maior valor (US$
2,1 bilhdes). Em 2023, as exportacdes foram cerca de 20 milhdes de quilogramas menores em
relacdo a 2019, uma queda de 21,2%. Mesmo que tenha havido forte crescimento entre 2006 e
2007, de 54,0 para 66,6 milhdes de quilogramas (ou 23,3%), o incremento foi de somente 11,1%
entre 2007 e 2023, quando se situou em cerca de 74,0 milhdes de quilogramas. Os precos médios
por quilograma exportado de nidbio também apresentaram variagdes no periodo, com forte aumento
de US$ 9,59 em 2006 para US$ 15,15 em 2007, e US$ 27,10 em 2011. A partir de entdo, houve
reducdo, chegando a US$ 21,17 em 2017. De 2018 em diante, os pregos médios se recuperaram
paulatinamente, atingindo US$ 28,20 em 2023 — o maior valor da série (Vide Tabela 1).

Quanto ao litio, observa-se crescimento persistente em valor e quantidade desde 2017, quando
as vendas externas eram inexpressivas — apenas 1,1 mil quilogramas. Desde entdo, as exportacdes
praticamente dobraram a cada ano, atingindo 233 mil quilogramas e US$ 496,8 milhdes em 2023
(Vide Tabela 1). O crescimento acelerado reflete o aumento significativo da demanda no mercado
mundial e a expansdo da capacidade de extragdo e processamento do mineral no estado. Por sua
vez, as terras raras tiveram pouca expressividade na pauta de exportacdo de Minas Gerais. No
entanto, ha expectativa de ampliagdo dos investimentos em unidades de producdo e de
beneficiamento de minerais de terras raras, com vistas a promover incremento futuro nas vendas

externas mineiras.
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Tabela 1: Minas Gerais: exportagdes de matérias-primas minerais criticas: niobio, litio e terras raras, no periodo de 2006 a 2023 (Valores em US$ 1.000 /FOB, 1.000 kg e
percentuais).
Produto Niébio Litio Terras raras

00 USgI/gOB ke ll)ége%gg; U;:?FSi(l)B (&l Mlg%;s/gggis ke l1)<rge ?I)Jgg; Us];r?lgi(l)B (&l Usg[/(F}OB ke ll’(rge ?I)Jls)g; U]SB;/angB (el
2006 517.939 54.015 9,59 586.300 88,3 28 0,4 68,17 177 15,6 49 18 2,73 955 5,1
2007 1.009.164 66.617 15,15 1.115.447 90,5 42 0,5 92,47 2.032 2,1 - - - 2.187 0,0
2008 1.581.646 67.667 23,37 1.728.426 91,5 84 0,6 150,15 533 15,7 - - - 1.553 0,0
2009 922.678 38.459 23,99 1.114.202 82,8 4 0,1 50,89 268 1,4 0,4 0,0 89,40 1.149 0,0
2010 1.502.256 63.054 23,82 1.656.260 90,7 26 0,3 88,52 165 15,5 - - - 1.447 0,0
2011 1.833.699 67.660 27,10 1.992.344 92,0 0,7 0,0 32,81 209 0,3 0,3 0,0 59,80 1.081 0,0
2012 1.856.333 69.520 26,70 2.029.631 91,5 26 7 3,62 6.007 0,4 - - - 1.996 0,0
2013 1.615.584 60.269 26,81 1.798.022 89,9 24 43 0,57 9.136 0,3 - - - 1.099 0,0
2014 1.727.692 66.986 25,79 1.911.492 90,4 1 0,0 516,50 11.224 0,0 4 2 1,68 383 0,9
2015 1.468.705 61.442 23,90 1.699.961 86,4 17 0,1 133,65 6.448 0,3 3 1 1,99 1.399 0,2
2016 1.237.134 56.042 22,08 1.471.475 84,1 6 0,0 127,96 4.196 0,1 115 226 0,51 2.712 4,2
2017 1.462.715 69.079 21,17 1.737.182 84,2 35 1 30,13 1.156 3,0 2 2 1,44 1.777 0,1
2018 1.860.996 83.245 22,36 2.187.291 85,1 1.754 3.061 0,57 3.109 56,4 6 5 1,30 1.647 0,4
2019 2.115.658 93.932 22,52 2.439.350 86,7 13.616 26.555 0,51 14.866 91,6 10 7 1,55 1.335 0,8
2020 1.242.638 55.096 22,55 1.601.750 77,6 17.256 66.817 0,26 20.190 85,5 10 8 1,32 1.622 0,6
2021 1.876.691 77.720 24,15 2.223.553 82,2 63.188 95.347 0,66 65.409 96,6 0,9 0,6 1,47 2.099 0,0
2022 1.828.225 68.438 26,71 2.259.737 80,9 325.959 107.164 3,04 331.689 98,3 - - 0 3.943 0,0
2023 2.086.332 73.996 28,20 2.509.692 83,1 496.798 233.015 2,13 500.370 99,3 0,7 0,0 0 1.415 0,1
Total 27.746.086 | 1.193.238 23,25 32.062.115 86,5 918.864 532.011 1,73 977.185 94,0 201 269 0,75 29.800 0,7
(%)* 96,8 69,2 - 97,0 - 3.2 30,8 - 3,0 - <0,1 <0,1 - 0,1 -

Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.

Nota: (%)*-Indica a participagdo da exportacdo de Minas Gerais no Brasil. (%)** - Participagdo em percentual de cada produto na exportacdo de Minas Gerais.
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Os dados da Tabela 1 revelam ainda que Minas Gerais possui participagdo relevante nas
exportagdes brasileiras de niobio e litio, mas ainda bastante reduzida em terras raras. Além de as
exportagdes de produtos a base de nidbio alcangarem valores mais expressivos em dolar, o estado
respondeu por 83,1% das exportacdes brasileiras em 2023. Contudo, hd uma tendéncia de redugdo
dessa participacdo: em 2011, representava 92,0%, apresentando declinio desde entdo — ainda que,
entre 2020 e 2023, tenha subido de 77,6% para 83,1%. No valor acumulado entre 2006 ¢ 2023, a
participagcdo de Minas Gerais foi de 86,5%. No caso do litio, houve incremento significativo tanto
no valor quanto na participagdo mineira nas exportagdes nacionais, especialmente apds 2018. Em
2023, o valor das exportagcdes mineiras de litio foi recorde, e a participacdo estadual atingiu 99,3%.
No periodo considerado (2006-2023), a participagdo acumulada de Minas Gerais chegou a 94,0%.
Em relagdo aos produtos a base de terras raras, o valor e a participag¢ao estaduais sdo insignificantes,
em um contexto de exportacdes nacionais igualmente pouco expressivas, sobretudo quando
comparadas ao desempenho do nidbio e do litio. Cabe destacar que, em 2006 e 2016, a participacao
mineira foi de, respectivamente, 5,1% e 4,2%. O eventual incremento na extracdo e processamento
de produtos de terras raras no estado de Minas Gerais certamente impulsionara essas exportacgdes.

Na analise dos dados de exportagdes de litio, nidbio e terras-raras no estado de Minas Gerais,
verifica-se que os produtos basicos de litio e de terras-raras apresentaram valor agregado
relativamente baixo, com o quilograma sendo vendido, em média, por US$ 1,71 e¢ US$ 0,51,
respectivamente. Ja os produtos basicos de nidbio tiveram preco médio de US$ 41,56 por
quilograma. Os produtos semimanufaturados de niobio (ferronidbio) foram exportados com preco
médio de US$ 22,21 — valor inferior ao dos produtos basicos de niobio. Essa diferenca pode estar
relacionada a presenca de ferro na composicao do ferroniobio, reduzindo o valor por quilograma.
No grupo de produtos manufaturados, as terras-raras com ferro apresentaram pregos médios de US$
1,42 e US$ 2,73 por quilograma, considerados baixos em comparagdo aos produtos de nidbio e de
litio beneficiados. Os produtos manufaturados de litio foram exportados com pregos médios entre
USS$ 27,90 ¢ US$ 109,65 — valores mais elevados que os das terras-raras. Os produtos
manufaturados de nidbio e de terras-raras obtiveram valores médios de exportagdo entre US$ 47,41
e USS§ 76,25, respectivamente — pregos significativamente superiores aos verificados para terras-

raras com ferro, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Exportagdes de litio, nidbio e terras raras em Minas Gerais por fator agregado*®, acumulado no periodo de
2006 a 2023 (Valores em US$/FOB, quilogramas e percentuais).

NCM Fator Agregado Subsetor Produto US$/FOB Quilo/kg US$/kg
25309010 Litio Espoduménio 909.761.905 531.826.770 1,71
25309030 Basico Terras raras | Minerais de metais das terras raras 114.235 225.146 0,51
Minérios de nidbio, tantalo ou

26159000 Niobio vanadio, seus concentrados 410.385.970 9.874.069 | 41,56

72029300 | Semimanufaturado Niobio Ferroniobio 25.360.169.699 | 1.141.697.818 22,21
Liga de cério, com teor de ferro

28053010 Manufaturado Terras raras | inferior ouiguala 5 % [...] 48.725 17.840 2,73

28369100 Manufaturado Litio Carbonatos de litio 7.528.775 168.402 | 44,71

28461010 Manufaturado Terras raras | Oxido cérico 915 12 76,25
Ferrocério e outras ligas

36069000 Manufaturado Terras raras | pirofosforicas [...] 36.792 25.822 1,42
Obras de galio, hafnio, indio,

81129900 Manufaturado Niodbio niobio, rénio e talio 1.975.530.002 41.665.733 47,41
Acumuladores elétricos de ion de

85076000 Manufaturado Litio litio 1.218.821 11.116 | 109,65
Pilhas e  Dbaterias de pilhas,

85065010 Manufaturado Litio elétricas, de litio [...] 344.031 4.678 | 73,54
Outras pilhas e baterias de pilhas,

85065090 Manufaturado Litio elétricas, de litio 10.824 388 27,90

Total 28.665.150.694 | 1.725.517.794 | 16,61

Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025. Org. PEREIRA, L. A. G., 2025. Nota: *A classificagdo de produtos por fator agregado
¢ dividida em trés categorias: 1*) Produtos basicos sdo constituidos por mercadorias com baixo grau de elaboragéo,
com caracteristicas proximas de produtos em estado in natura; 2*) Produtos semimanufaturados sdo agrupados por
mercadorias em fases intermedidrias na cadeia produtiva e se encontram posicionados entre os produtos basicos e

manufaturados, visto que os produtos ndo estdo aptos para o consumo, €, por isso eles precisam ainda de processamento
para transforma-los em bens de consumo; 3%) Produtes manufaturados sao oriundos de processos de transformagdes
substantivas na cadeia de produtos basicos e de semimanufaturados, tornando as mercadorias mais elaboradas e aptas

para o consumo final (Brasil, 2021).

As informagdes apresentadas mostraram que os produtos manufaturados sdo comercializados
com pre¢os mais elevados do que os produtos bésicos, com exce¢do dos produtos manufaturados
com mistura de ferro na composi¢do e dos produtos basicos de nidbio. Ao serem comercializados
no exterior, os produtos sdo transportados por diversos modais, interconectados por portos,
aeroportos e pontos de fronteira. Na analise dos dados por Unidades da Receita Federal (URF),
considerando o acumulado no periodo de 2006 a 2023, verificou-se que o porto do Rio de Janeiro
(RJ) embarcou 50,2% das matérias-primas minerais criticas (litio, nidbio e terras raras) em valor
monetario e 39,5% em quantidade (quilogramas); o porto de Santos (SP) respondeu por 31,3% em
valor monetario e 32,9% em quantidade; o porto de Itaguai (RJ) escoou 17,2% em valor monetario
e 17,8% em quantidade; os portos de I1héus (BA) e de Vitoria (ES) representaram, respectivamente,
2,3% e 6,7% do volume em quilogramas. As demais URF representaram menos de 0,6% do valor
monetério e da quantidade exportada em quilogramas. Essas informac¢des podem ser visualizadas

nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Minas Gerais: exporta¢cdes de matérias-primas minerais criticas (litio, nidbio e terras raras) por Unidades da
Receita Federal, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Valores em 1.000.000/US$ - FOB e percentuais)
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025; IBGE, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.
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Figura 4 — Minas Gerais: exportagdes de matérias-primas minerais criticas (litio, nidbio e terras raras) por Unidades da

Receita Federal, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Quantidades em 1.000.000/Quilo - kg e percentuais)
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025; IBGE, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.
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Portanto, o principal meio utilizado para o transporte das matérias-primas minerais exportadas
foram os terminais portudrios do Rio de Janeiro (RJ), Santos (SP), Itaguai (RJ), Vitoria (ES) e
Ilhéus (BA), que juntos movimentaram 99,7% do valor monetario e 99,2% da quantidade em
quilogramas. Esses terminais desempenham um papel fundamental na rede logistica que viabiliza o
escoamento da producdo nacional para o exterior. O transporte maritimo foi responsavel por quase
100,0% do escoamento do litio, do nidbio e das terras raras para o exterior — tanto em valor quanto
em quantidade. Os demais modais de transportes internacionais, como o aéreo ¢ o rodoviario,

tiveram participacao insignificante, como ilustrado no Grafico 1.
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Grifico 1 — Evolucdo das exportagdes de matérias-primas minerais criticas (litio, nidbio e terras) por vias de transportes
internacionais, no periodo de 2003 a 2023 (percentuais)
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025.
Org.: Pereira, L. A. G., 2025.

As matérias-primas minerais criticas — litio, niobio e terras raras — produzidas em Minas
Gerais e embarcadas, sobretudo pelos portos brasileiros, seguem para os seus respectivos mercados
importadores. Quanto aos destinos das exportacdes, os dados das Figuras 5 e 6 mostram que, no
acumulado de 2006 a 2023, os mercados asiaticos (exclusive o Oriente Médio) responderam por
54,2% do valor monetario e 67,9% da quantidade exportada, em quilogramas, de matérias-primas
minerais criticas (litio, niobio e terras raras) originadas em Minas Gerais. Para os mercados
europeus, foram destinados 28,0% do valor monetério e 20,4% da quantidade em quilogramas. A
América do Norte, por sua vez, representou 16,5% do valor monetario e 10,8% da quantidade
exportada. Os demais mercados importaram menos de 0,6% em valor monetario e em quantidade de

quilogramas.
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Minas Gerais: exportacdes de matérias-primas minerais criticas (litio, niébio e terras raras) por mercados
continentais/regionais, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Quantidades em US$1.000.000/FOB e percentuais)
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Figura 5 — Minas Gerais: exportagdes de matérias-primas minerais criticas (litio, niobio e terras raras) por mercados
continentais/regionais, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Valores em US$ 1.000.000/FOB e percentuais).
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025; Natural Earth, 2025.

Org.: Pereira, L. A. G., 2025.
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Minas Gerais: exportacdes de matérias-primas minerais criticas (litio, niébio e terras raras) por mercados
continentais/regionais, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Quantidades em 1.000.000/Quilo - kg e percentuais)
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Figura 6 — Minas Gerais: exportagdes de matérias-primas minerais criticas (litio, nidbio e terras raras) por mercados
continentais/regionais, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (quantidades em 1.000.000/quilo — kg e percentuais).
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025; Natural Earth, 2025.

Org.: Pereira, L. A. G., 2025.
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Ao considerar os fluxos de exportagdes de matérias-primas minerais criticas realizados pelo
estado de Minas Gerais, percebe-se uma forte concentragio nos mercados da Asia, da Europa e da
América do Norte, que responderam por 98,7% do valor monetario ¢ 99,1% da quantidade
exportada em quilogramas. Conforme ilustram as Figuras 7 e 8, no acumulado de 2006 a 2023, a
China foi o principal destino dos produtos exportados, respondendo por 29,3% do valor monetario e
49,9% da quantidade em quilograma. Em seguida, destacam-se os Paises Baixos (Holanda), com
25,9% do valor monetario e 18,7% da quantidade em quilogramas; Singapura, com 11,0% em valor
monetario ¢ 6,5% em quantidade; e os Estados Unidos, com 14,1% em valor monetario e¢ 8,9% em
quantidade. As exportacdes direcionadas ao Japao representaram 9,1% do valor monetario e 6,5%
da quantidade. As exportacdes destinadas a Russia, Canadd e Coreia do Sul se situaram na faixa
entre 1,3% e 3,8% em valor monetério e entre 1,0% e 2,8% em quantidade. Os demais paises,
individualmente, absorveram menos de 0,7% em valor monetario e menos de 0,5% da quantidade

exportada em quilograma.
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Minas Gerais: exportacdes de matérias-primas minerais criticas (litio, niébio e terras raras) por mercados
representados em paises, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Valores em USS$ 1.000.000/FOB e percentuais)
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Figura 7 — Minas Gerais: exportagdes de matérias-primas minerais criticas (litio, nidbio e terras raras) por mercados
representados em paises, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Valores em US$ 1.000.000/FOB e percentuais).
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025; Natural Earth, 2025.

Org.: Pereira, L. A. G., 2025.
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Minas Gerais: exportacdes de matérias-primas minerais criticas (litio, niobio e terras raras) por mercados
representados em paises, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Quantidades em 1.000.000/Quilos e percentuais)
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Figura 8 — Minas Gerais: exportagdes de matérias-primas minerais criticas (litio, niobio e terras raras) por mercados
representados em paises, acumulado no periodo de 2006 a 2023 (Quantidades em 1.000.000/Quilos e percentuais).
Fonte: MDIC/Comex Stat, 2025; Natural Earth, 2025.

Org.: PEREIRA, L. A. G, 2025.

Na (re)configuragao territorial da distribui¢ao espacial dos fluxos de matérias-primas minerais
criticas para os mercados internacionais agrupados por continentes/regides, os indicadores mostram
uma forte concentracdo dos produtos exportados nos mercados asidticos, europeus e norte-
americanos. Ao se analisarem os fluxos de exportagdo por paises, destaca-se a China como o
principal mercado dos produtos exportados, especialmente daqueles in natura ou com baixo nivel
de processamento — o que ¢ evidenciado pela correlagdo entre os pregos de mercado (em valor USS)
e as quantidades (em quilogramas). Os Paises Baixos (Holanda) ocupam a segunda posi¢do como
mercado das exportacdes, principalmente de produtos processados com valor agregado ligeiramente
superior, com destaque para o porto de Roterdd como centro estratégico de entrada para os
mercados europeus. Consequentemente, Estados Unidos, Japao, Singapura, Coreia do Sul, Canada,
Russia, entre outros, também sdo destinos importantes das exportacdes das matérias-primas criticas
minerais originadas em Minas Gerais.

Cabe salientar que a maior parte das exportagdes — em valor e em quantidade — se destina a
paises desenvolvidos, cujas industrias sdo lideres em segmentos como eletronico, automobilistico,
aeroespacial e defesa, demandando intensamente essas matérias-primas. Ademais, as exigéncias
geradas pela transicdo para uma economia verde e de baixo carbono igualmente impulsionam o

consumo dessas commodities tecnologicas nessas economias.
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O setor de matérias-primas criticas minerais — formado por litio, nidbio e terras raras —
concentrou suas exportagdes em bens semimanufaturados, que representaram 88,5% do valor
monetario e 66,2% da quantidade em quilogramas. J& os produtos basicos, geralmente minérios com
pouco processamento e baixo valor agregado, corresponderam a 4,6% do valor monetario e 31,4%
da quantidade exportada. Por fim, os produtos manufaturados, que apresentam maior agregacao de
valor, representaram apenas 6,9% do valor monetario ¢ 2,4% da quantidade em quilograma nas
exportagdes do setor.

A estruturagdo e o funcionamento do setor mineral sdo caracterizados pela imensa dificuldade
de aplicacao dos pressupostos de concorréncia perfeita como explicacdo para a interagdo entre
oferta e demanda. Os prazos mais longos para a maturagdo dos investimentos, 0s riscos mais
elevados, a exposi¢do mais intensa ao mercado internacional e a forte presenga do Estado no setor
dificultam o ajuste automatico entre oferta e demanda e comprometem a eficiéncia de
funcionamento do mecanismo de pregos.

O nacionalismo de recursos ¢ um ingrediente adicional que amplifica a complexidade do
setor. Essa abordagem rejeita as solugcdes de mercado para a exploracdo dos minerais ¢ envolve a
adocdo de estratégias que vinculam a producdo mineral a busca de um conjunto de metas de
desenvolvimento nacional. Sob a perspectiva nacionalista, os recursos minerais se tornam a forca
impulsionadora do sistema econdmico ¢ a base de um amplo projeto de desenvolvimento
econOmico e social. Por essa razdo, os governos passam a orientar o setor de mineracao, regulando
seus modos de interacdo com o restante da economia doméstica (Humphreys, 2014; Humphreys,
2015; Wilson, 2011; Wilson, 2015).

A China é um exemplo recente e notdvel do nacionalismo de recursos, evidenciado pela
atuacdo deliberada do Estado para comandar a extracdo, beneficiamento, aplicagdo industrial —
inclusive, investimentos em pesquisa e desenvolvimento para a descoberta de novos usos — e
exportagdes de matérias-primas minerais, notadamente aquelas classificadas como criticas e/ou
estratégicas. Essa agdo abarca a concessdao de generosos subsidios e incentivos, a manutencao
artificialmente reduzida dos pregos de insumos (como energia e combustiveis), o controle da
entrada de capital estrangeiro no setor e a imposi¢ao de restri¢des as exportagoes.

Ademais, a bem-sucedida politica industrial chinesa manteve uma vinculagdo muito estreita
com a politica mineral nacional. Contudo, essa estratégia agressiva (e bem-sucedida) que culminou
com o forte incremento da producao e do controle do mercado mundial de importantes matérias-
primas minerais, intensifica as incertezas quanto a seguranca do abastecimento desses recursos
considerados criticos e essenciais para o funcionamento e a expansao da industria em vérias regides

do mundo, incluindo o Brasil.
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No contexto da ampliacdo da importancia dos minerais para a produgdo industrial —
especialmente nos segmentos vinculados as tecnologias emergentes — e da multiplicagdo de novas
aplicagdes, as experiéncias internacionais, com destaque para a chinesa, trazem evidéncias
irrefutdveis da necessidade de o Brasil mobilizar esforgos para fomentar a produgdao e o
aproveitamento de matérias-primas minerais criticas, visando a redug¢do da dependéncia das
importacdes.

Apesar de o pais ainda apresentar atraso relativo na abordagem adequada desse desafio,
iniciativas recentes sinalizam que, ao menos, o assunto comega a conquistar atencao do Governo
Federal, do Congresso Nacional e de representantes do setor. Em 22 de janeiro de 2024, no terceiro
mandato do presidente Lula, foi lancada a Nova Politica Industrial Brasileira — também chamada
de Nova Industria Brasil (NIB). Trata-se de um plano estratégico do governo federal cujo
propdsito ¢ reindustrializar o pais, estimulando o desenvolvimento produtivo e tecnologico,
ampliando a competitividade da industria nacional, norteando os investimentos, promovendo
melhores empregos e impulsionando a inser¢do qualificada do Brasil no mercado internacional. A
NIB contempla o periodo de 2024 a 2033 e est4 estruturada em torno de seis grandes missdes que
estruturam o desenvolvimento industrial em 4reas estratégicas, como agroindustria, saude,
infraestrutura urbana, digitalizacdo, bioeconomia e defesa (Brasil, 2024).

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI) foi encarregado da formulagao e
aprovacao das diretrizes da NIB. Presidido pelo Vice-Presidente da Republica, Geraldo Alckmin, o
CNDI conta com a participagdo de representantes de diversos setores, entre eles o diretor-presidente
do Instituto Brasileiro de Mineracio (IBRAM), Raul Jungmann. Jungmann defende que a
neoindustrializagao do Brasil impde a necessidade de incorporar a economia de baixo carbono, em
um contexto de descarbonizacao e de transi¢do energética — processos que demandam os minerais
considerados criticos, como vanadio, minério de ferro, bauxita (aluminio), cobre, tantalo, nidbio,
litio, terras raras, entre outros (IBRAM, 2025). Durante o lancamento oficial da NIB, o presidente
do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), Aloizio Mercadante,
destacou o papel estratégico do IBRAM como parceiro para estruturar um fundo voltado ao
financiamento da produgdo desses minerais, essenciais para viabilizar a transicao energética.

No Congresso Nacional, estdo em curso agdes destinadas a formulagdo e implementacdo de
politicas publicas para minerais criticos e estratégicos. Entre elas destaca-se o Projeto de Lei n.°
2.780/2024, de autoria do deputado Z¢é Silva (MQG), que institui a Politica Nacional de Minerais
Criticos e Estratégicos (PNMCE) e cria o Comité de Minerais Criticos e Estratégicos (CMCE),
vinculado ao Conselho Nacional de Politica Mineral. Segundo o PL, minerais criticos sao

constituidos por matérias-primas essenciais ao suprimento de setores-chave da economia brasileira,
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e minerais estratégicos se referem aqueles com papel decisivo na politica de exportagdo,
contribuindo para a competitividade e para o superavit da balanca comercial.

Em 1° de julho de 2025, foi realizada audiéncia publica pela Comissdao de Assuntos
Econdmicos do Senado Federal sobre o tema. Na ocasido, Raul Jungmann destacou o baixo nivel de
conhecimento geoldgico do territorio brasileiro — apenas 27% mapeado, em contraste com os 90%
jé cobertos por levantamentos no Canadé e nos Estados Unidos. O representante do Ministério de
Minas e Energia, Rodrigo Toledo, confirmou que a Politica Nacional de Minerais Criticos sera
enviada ao Congresso ainda em 2025 (Brasil/Senado Federal, 2025).

Portanto, a implementagdo efetiva dessa politica, articulada com os objetivos da NIB, pode
abrir oportunidades concretas para a ampliacdo dos investimentos em identificagdo e mapeamento
de depdsitos minerais, na extragdo e processamento, € na producdo de produtos acabados que
utilizam intensivamente matérias-primas criticas. A referida politica teria como efeitos a reducao da
dependéncia externa e a expansao das exportacdes de produtos com maior valor agregado, gerando,
dessa forma, novos horizontes para a industria e para as economias das regides potencialmente
produtoras de litio, nidbio e terras raras, como o Norte de Minas, Vales do Jequitinhonha e do
Mucuri, Campos das Vertentes, Sul e Sudoeste de Minas, além do Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As matérias-primas minerais criticas sdo essenciais no atendimento das demandas da cadeia
produtiva das industrias eletroeletronica, automobilistica, aeroespacial, de energias renovaveis e de
defesa. O estado de Minas Gerais vem se posicionando como importante produtor nacional de
minerais como litio, nidbio e terras-raras — classificados como matérias-primas minerais criticas,
sobretudo pelos Estados Unidos e pelos paises da Unido Europeia. Parte expressiva da producao
mineira ¢ destinada ao exterior. O processo de exportacdo exige infraestrutura e servigos de
transportes em diversas modalidades, para viabilizar o escoamento dos produtos desde o local de
extragao/processamento até os pontos de conexdo com o mercado internacional, como portos,
aeroportos, pontos de fronteira, portos secos, entre outros.

Entre as matérias-primas criticas minerais produzidas e exportadas por Minas Gerais, 0s
produtos a base de niodbio sdo os que apresentam maior inser¢do internacional, com destaque para o
municipio de Araxa, principal polo de producdo e de processamento. O segmento de litio estd em
fase de expansdao no estado, com investimentos na cadeia de producdo e processamento em
Araguai/Itinga/Divisa Alegre e Nazareno/Sao Jodo del-Rei. Os elementos de terras raras, por sua

vez, ainda apresentam pouca participagdo nas exportagdes, especialmente em produtos
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manufaturados. Porém, encontram-se em uma fase incipiente de expansdo, com potencialidade de
crescimento em Araxd, Tapira e Pogos de Caldas. As exportagdes de matérias-primas criticas
minerais se concentraram em produtos semimanufaturados a base de nidbio, seguidos pelos
produtos basicos e manufaturados também oriundos dos segmentos de niobio, litio e terras raras.

A cadeia de distribuicdo das matérias-primas minerais criticas envolve uma escala espacial
que se estende do local de extracdo/processamento até os recintos aduaneiros, com o uso
predominante do transporte rodovidrio. As conexdes com os destinos internacionais concentram as
movimentagdes de cargas em portos como Rio de Janeiro, Santos, Itaguai, Vitoria, Ilhéus, entre
outros. O uso preponderante do transporte maritimo de cargas para o escoamento da produgdo de
Minas Gerais justifica-se por ser o meio de transporte mais adequado & movimentacdo de grandes
volumes — como produtos minerais — € com maior interconexao com o mercado internacional,
resultando em custos menores de frete e maior eficiéncia logistica. Além do transporte maritimo, as
empresas exportadoras recorrem ao transporte aéreo, principalmente para pequenas cargas que
demandam urgéncia nas entregas, bem como ao transporte rodoviario, para o deslocamento de
mercadorias a paises da América do Sul que possuem fronteira terrestre com o Brasil.

Os mercados compradores das matérias-primas minerais criticas oriundas de Minas Gerais se
concentram na Asia, Europa ¢ América do Norte, as quais sdo as trés regides do mundo que
englobam paises como China, Japao, Singapura, Coreia do Sul, Russia, Paises Baixos (Holanda),
Estados Unidos e Canadd, cujas industrias sdo grandes consumidoras desses insumos —
especialmente pela importancia estratégica dos segmentos eletroeletronico, automobilistico,
aeroespacial, de energias renovaveis e de defesa. O forte crescimento desses setores nas Ultimas
décadas confere a cadeia produtiva das matérias-primas criticas minerais de Minas Gerais (e do
Brasil) um imenso potencial de expansdo e aumento das exportagdes.

Em Minas Gerais, a ampliagdo das exportagdes de matérias-primas minerais criticas
dependera da expansao dos investimentos na cadeia produtiva e da abertura de novos mercados, por
meio de uma diplomacia comercial agressiva. Para tanto, sdo fundamentais o desenho e a
implementagdo de uma politica publica especifica para o setor, destinada a incrementar o
investimento no mapeamento geologico do territdrio nacional. Além disso, € necessario estimular a
instalagdo e/ou expansdo de industrias de processamento mineral, com foco na agregacio de valor
aos produtos exportados, na geragdo de empregos qualificados, no investimento em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, na ampliacdo da integracdo dos empreendimentos com a economia
local e na ado¢do de medidas para mitigar os impactos ambientais e compensar as comunidades

negativamente atingidas.
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No ambito da referida politica, é estratégico o incentivo a produ¢do nacional de produtos e
componentes eletroeletronicos, automobilisticos e de transporte, aeroespaciais, de energias
renovaveis e de defesa, diminuindo, assim, a dependéncia de importagdes ¢ ampliando o mercado
interno para a produgio das matérias-primas minerais criticas. E igualmente primordial a realiza¢io
de investimentos em infraestrutura de transportes, para melhorar o escoamento da produgao em um
cendrio de acirramento da competi¢do no mercado internacional.

Por fim, a formulagdo de uma politica publica nacional, integrada a Nova Industria Brasil
(NIB), direcionada ao segmento de minerais criticos e estratégicos, representa uma oportunidade
para o Brasil reduzir sua dependéncia externa, fortalecer sua base industrial e ampliar a seguranca
no abastecimento de matérias-primas essenciais a transicdo energética e a inovagao tecnoldgica nos
mercados interno e externo. Ao integrar esforcos governamentais, legislativos e institucionais, o
pais podera avangar no mapeamento, na exploracdo e no beneficiamento desses recursos minerais.
Essa politica tem o potencial de promover o desenvolvimento socioecondmico nacional e regional,

especialmente em areas com elevado potencial mineral do estado de Minas Gerais.
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