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Resumo: A transi¢do energética para uma ecconomia de baixo carbono depende diretamente da
disponibilidade e do acesso a minerais estratégicos, fundamentais para a geracdo, o armazenamento, O
transporte ¢ a utilizagdo de energia. Este artigo examina o papel desses minerais na atualidade, investigando
como eles podem impulsionar o avango de uma matriz energética mais sustentavel. A metodologia adotada
caracteriza-se como pesquisa aplicada, qualitativa e descritiva, baseada em multiplas fontes de informacao,
com énfase em dados secundarios, pesquisa bibliografica, documental e consulta a sites especializados. Os
resultados evidenciam que os minerais estratégicos sdo insumos essenciais para tecnologias de baixo
carbono, incluindo baterias de ion-litio, turbinas edlicas e células fotovoltaicas. Sem esses materiais, a
transi¢do para uma matriz energética sustentavel seria inviavel. A crescente demanda por esses recursos
exige avancos tecnoldgicos na mineragdo, no processamento ¢ no reaproveitamento de materiais, além da
busca por alternativas viaveis, como a substitui¢do de minerais escassos por opg¢des mais abundantes. Esse
desafio, tanto economico quanto cientifico, demanda investiga¢ao continua para garantir a viabilidade da
transi¢do energética no longo prazo.

Palavras-chave: minerais estratégicos; transi¢ao energética; economia de baixo carbono; sustentabilidade;
seguranga energética.

Abstract: The energy transition to a low-carbon economy depends directly on the availability of and access
to strategic minerals, which are essential for the generation, storage, transportation and use of energy.
This article examines the role of these minerals today, investigating how they can drive the advancement
of a more sustainable energy matrix. The methodology adopted is characterized as applied, qualitative and
descriptive research, based on multiple sources of information, with an emphasis on secondary data,
bibliographic and documentary research and consultation of specialized websites. The results show that
strategic minerals are essential inputs for low-carbon technologies, including lithium-ion batteries, wind
turbines and photovoltaic cells. Without these materials, the transition to a sustainable energy matrix would
be unfeasible. The growing demand for these resources requires technological advances in mining,
processing and reuse of materials, in addition to the search for viable alternatives, such as the replacement
of scarce minerals with more abundant options. This challenge, both economic and scientific, demands
continuous research to ensure the viability of the energy transition in the long term.

Keywords: strategic minerals; energy transition,; low-carbon economy; sustainability,; energy security.

1 Introducao

A expansao da digitalizacdo e o avango das tecnologias energéticas tém ampliado a relevancia dos minerais
estratégicos' para o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. Paralelamente, a transigdo para uma

' No Brasil, a classificagdo de um mineral como estratégico estd fundamentada nos critérios estabelecidos pela Resolugdo n® 2, de
18 de junho de 2021, do Comité Interministerial de Analise de Projetos de Minerais Estratégicos (CTAPME), que considera: (i) a
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economia de baixo carbono, impulsionada pela necessidade de mitigar as mudangas climaticas, acelera a
substituicdo de combustiveis fosseis por fontes limpas e renovaveis. Nesse cenario, a mineragao
desempenha papel essencial ao fornecer os insumos indispensaveis as tecnologias de geracao,
armazenamento e uso da energia (IEA, 2022). Esses materiais viabilizam a mobilidade elétrica, os sistemas
de armazenamento energético ¢ o aumento da eficiéncia dos processos industriais, consolidando-se como
componentes fundamentais da transi¢do energética. A viabilidade desse processo, contudo, depende da
disponibilidade e da seguranca do suprimento dessas matérias-primas.

Além de sua importancia para a seguranga energética, esses recursos contribuem para o fortalecimento
da competitividade economica ¢ da capacidade tecnoldgica dos paises (Portal da Mineragdo, 2022). Sua
relevancia torna-se ainda mais evidente diante da crescente demanda por tecnologias de baixo carbono,
como veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de energia e fontes renovaveis de geracao elétrica.
Segundo a International Energy Agency (IEA, 2024), o consumo mundial de servigos energéticos
continuara em expansao, impulsionado principalmente pelas economias emergentes e em desenvolvimento.
Esse cenario reforca a necessidade de assegurar o fornecimento sustentavel desses insumos, reduzindo
riscos de abastecimento e favorecendo o avango da transigdo energética.

No Brasil, essa discussdo adquire carater estratégico em razdo da combinagdo entre abundancia de
recursos minerais, capacidade produtiva e potencial de inser¢ao nas cadeias globais de valor. As expressivas
reservas existentes conferem ao pais condi¢des favoraveis para se consolidar como fornecedor de insumos
essenciais a economia de baixo carbono (EPE, 2025). Apesar desse potencial, persistem limitagdes
relacionadas a insuficiéncia de investimentos em pesquisa, desenvolvimento tecnologico e infraestrutura
para uma mineragdo sustentdvel, além de lacunas regulatorias e da limitada qualificagdo técnica da cadeia
produtiva (Portal da Mineragdo, 2022).

Outro desafio relevante ¢ a insuficiéncia de levantamentos geologicos detalhados, que restringe a
identificacdo de novas reservas e compromete a competitividade brasileira no mercado internacional de
minerais estratégicos (IBRAM, 2022). Soma-se a isso a limitada oferta de mecanismos de financiamento
destinados a pesquisa mineral. Embora a minera¢do ocupe parcela reduzida do territorio nacional, o setor
responde por significativa participagdo no saldo da balanga comercial brasileira. Esse contraste evidencia a
necessidade de ampliar investimentos publicos e privados em prospec¢dao mineral, desenvolvimento
tecnologico e exploragdo sustentavel, permitindo ao pais aproveitar de forma mais efetiva suas vantagens
competitivas (Portal da Mineragao, 2022).

Diante desse contexto, este estudo busca responder a seguinte questdo de pesquisa: qual € a
importancia dos minerais estratégicos para viabilizar a transi¢do energética sustentavel? Para tanto, analisa
o papel desses recursos na consolidagdo de uma economia de baixo carbono ¢ no desenvolvimento de uma
matriz energética mais sustentavel. Adicionalmente, discute sua relevancia no cenario contemporaneo € 0s
principais desafios relacionados a exploragdo, ao processamento e a agregacdo de valor.

A relevancia desta pesquisa decorre do papel central desempenhado pelos minerais estratégicos no
desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono, como baterias, painéis fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia. Ao mesmo tempo, a concentragdo da producdo e do processamento desses
insumos em um numero restrito de paises torna as cadeias globais de suprimento mais suscetiveis a
instabilidades geopoliticas, refor¢ando a necessidade de politicas voltadas a seguranga energética. Somam-
se a esse quadro os impactos ambientais e sociais da atividade mineradora, que exigem tecnologias mais
eficientes de extragdo, processamento ¢ reaproveitamento, além da adogdo de praticas produtivas mais
sustentaveis. Compreender a dindmica desses recursos contribui para subsidiar politicas publicas, orientar
estratégias empresariais e fortalecer a seguranca do abastecimento diante da crescente demanda mundial.

Para tanto, além desta introducéo, o artigo ¢ dividido nas seguintes se¢des: metodologia; resultados e
discussdes; e conclusdes.

2 Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de natureza descritiva, fundamentada em fontes
secundarias de informag@o. As analises baseiam-se em pesquisa bibliografica, documental ¢ na consulta a
fontes especializadas.

elevada dependéncia nacional de importacdes para o atendimento de setores essenciais da economia; (ii) a importancia do mineral
para produtos e processos intensivos em tecnologia; e (iii) a existéncia de vantagens comparativas capazes de fortalecer a
competitividade nacional e contribuir para o superavit da balanga comercial (Brasil, 2021).

137



Pagel | Latin American Journal of Energy Research (2026) v. 13, n. 2, p. 136-144

O levantamento contemplou artigos cientificos, livros, dissertagdes, teses e periddicos indexados,
recuperados em bases de dados nacionais e internacionais, entre elas Scopus, SciIELO, Web of Science,
Google Académico e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD). Também foram
examinados documentos oficiais publicados por instituigdes de referéncia, como a IEA, o World Bank, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Instituto Brasileiro de Minera¢do (IBRAM), além da legislagdo
nacional pertinente, utilizada como suporte normativo para a discussdo do tema.

As fontes selecionadas foram submetidas a leitura exploratoria e seletiva, sendo incorporadas ao estudo
aquelas que apresentaram maior relevancia temadtica e consisténcia metodoldgica. A pesquisa foi
desenvolvida em quatro etapas: (i) defini¢do do problema e do objetivo; (ii) identificagdo e sele¢do da
literatura e dos documentos pertinentes; (iii) extragdo, organizagao e sistematizacao das informagdes; e (iv)
sintese e integrag@o dos dados para subsidiar as analises e a discussdo dos resultados.

3 Resultados e discussoes
3.1 Diagnostico e aplicagdo dos minerais estratégicos

O Quadro 1 apresenta os principais minerais estratégicos e suas aplica¢des na transi¢do energética, com
destaque para a mobilidade elétrica, a geracdo e o armazenamento de energia, a industria tecnoldgica e a
agricultura sustentavel. Além de sintetizar as principais aplica¢des desses recursos, retine referéncias
técnicas que fundamentam sua caracterizacdo ¢ evidenciam sua importancia para o desenvolvimento de

tecnologias voltadas a descarbonizag¢do da economia.

Quadro 1. Diagnoéstico e aplicagdo de principais minerais estratégicos

Mineral

e Aplicacio Referéncia
estrategico
Energia e Mobilidade Elétrica

Litio Utilizado principalmente em baterias de ions de litio, € essencial para | I[EA, 2022
amobilidade elétrica e para sistemas de armazenamento estacionario.

Cobalto Empregado na composicdo de catodos em baterias de alto | USGS, 2023
desempenho, especialmente em veiculos elétricos, aumentando a
estabilidade térmica e a seguranca.

Niquel Utilizado em baterias do tipo NMC (niquel-manganés-cobalto), ¢ | World Bank,
estratégico para garantir maior densidade energética. 2020

Grafita Componente fundamental no dnodo das baterias de litio, representa | Roskill, 2020
cerca de 25% da massa total da bateria.

Terras Raras Empregadas em imas permanentes de alta eficiéncia, usados em | USGS, 2023

(Neodimio, motores elétricos e turbinas edlicas. A China detém cerca de 85% da

Praseodimio, capacidade global de refino.

Disprosio etc.)

Industria Tecnologica e Aeroespacial

Vanadio Destaca-se pelo uso em baterias de fluxo redox, adequadas para o | World Bank,
armazenamento estacionario de larga escala. Também utilizado em | 2020
acos de alta resisténcia na industria aeroespacial

Niodbio Usado em ligas metalicas e supercondutores, contribui para materiais | DNPM, 2020
mais leves e resistentes, essenciais em turbinas e componentes de
avides. O Brasil detém mais de 90% das reservas conhecidas.

Grafeno Derivado da grafita, possui alta condutividade elétrica e térmica, | Geim,;
sendo promissor em aplicacdes em sensores, baterias de nova | Novoselov,
geragdo e dispositivos eletronicos flexiveis. 2007

Agricultura Sustentavel

Fosfato Elemento essencial para fertilizantes fosfatados, viabiliza a produgdo | World Bank,
agricola intensiva. A escassez de fontes exploraveis ¢ um desafio | 2020
geoestratégico global.

Potéssio Fundamental para o metabolismo vegetal e resisténcia a estresses | Embrapa,
ambientais. O Brasil importa mais de 85% do potassio consumido. | 2022

Minerais Estratégicos Adicionais para a Transicdo Energética
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Cobre Essencial para a condugdo elétrica, esta presente em turbinas edlicas, | IEA, 2022
painéis solares, cabos de transmissdo, veiculos elétricos e
infraestrutura de recarga.

Silicio Utilizado na fabricag@o de células fotovoltaicas (painéis solares) e | World Bank,
semicondutores. E um dos materiais-chave da revolugdo digital ¢ | 2020
energética.

Tantalo Fundamental para capacitores eletronicos em equipamentos de | USGS, 2023

energia renovavel, baterias e dispositivos médicos. Possui alta
resisténcia térmica e a corrosao.

Titanio Empregado em ligas leves e resistentes a corrosdo, ¢ utilizado em | Zimtu Capital
turbinas, equipamentos offshore e veiculos leves de alto desempenho. | Corp, 2024
Sua leveza contribui para a eficiéncia energética.
Tungsténio Conhecido por seu alto ponto de fusdo, ¢ usado em turbinas, eletrodos | OECD, 2022
¢ componentes de alta resisténcia. Contribui para a durabilidade e
eficiéncia de tecnologias criticas.

Urénio Relevante para a geragdo de energia nuclear, uma fonte de baixo | CNEN, 2022
carbono que pode complementar fontes intermitentes como solar e
eodlica. O Brasil possui reservas significativas e capacidade de
enriquecimento.

Zinco Usado na galvanizagdo de estruturas metalicas, baterias (ex. zinco- | World Bank,
ar) e painéis solares. Também tem papel na durabilidade e | 2020
sustentabilidade de sistemas energéticos.
Remineraliza- | Compostos naturais ricos em minerais (ex. pé de rocha) que | Embrapa,
dores melhoram a fertilidade do solo, reduzindo a dependéncia de | 2022
fertilizantes importados. Contribuem para a agricultura regenerativa
¢ o0 sequestro de carbono.

A analise do quadro evidencia que esses recursos desempenham fun¢des complementares em
diferentes cadeias produtivas, sendo indispensaveis a fabricagdo de baterias, motores elétricos, turbinas
eolicas, painéis fotovoltaicos, equipamentos eletronicos, fertilizantes e materiais avancados. Essa
diversidade de aplicages demonstra que a transi¢do energética depende ndo apenas da expansio das fontes
renovaveis, mas também da disponibilidade de matérias-primas capazes de sustentar o desenvolvimento e
a difusdo dessas tecnologias.

O Brasil retine condigdes geoldgicas favoraveis e expressivas reservas minerais, que lhe conferem
potencial para ocupar posi¢do de destaque no fornecimento de insumos estratégicos para a transigdo
energética (SGB, 2024). Mais do que ampliar a produgdo mineral, o principal desafio consiste em agregar
valor aos recursos extraidos, ampliando a participagdo do pais nas etapas industriais de maior intensidade
tecnologica. Para isso, € necessario desenvolver competéncias tecnologicas, reduzir a dependéncia externa
e fortalecer a inserc¢ao brasileira nos segmentos mais dindmicos da economia de baixo carbono.

Nessa direcao, o Ministério de Minas e Energia (MME) tem priorizado o adensamento das cadeias de
transformagdo mineral, com foco em minerais estratégicos, minerag¢do urbana, producdo de imas de terras
raras, desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para a mineragdo e descarbonizagdo dos processos
produtivos. Essas iniciativas estdo alinhadas as diretrizes governamentais voltadas ao fortalecimento da
cadeia de valor mineral, ao aumento da seguranga das cadeias produtivas nacionais e ao refor¢o da soberania
mineral ¢ industrial brasileira (MME, 2026).

Entre as principais reservas nacionais destacam-se o litio, concentrado em Minas Gerais e Bahia; a
grafita e o nidbio, em Minas Gerais; o niquel, em Goids e no Para; além de fosfato e potassio distribuidos
em estados como Amazonas ¢ Mato Grosso (SGB, 2024). Apesar desse expressivo potencial geologico, o
Brasil ainda ocupa posi¢do predominantemente periférica nas cadeias globais de valor, caracterizada pela
exportacdo de commodities minerais com baixo grau de beneficiamento e reduzida agregag¢do de valor
(Morici; Mendes, 2026).

Superar esse cenario exige politicas publicas voltadas ao estimulo da pesquisa, do desenvolvimento e
da inovagdo (PD&I), a promogdo de estratégias industriais para o processamento € a transformagao mineral,
ao aperfeicoamento da regulagdo ambiental e social e ao fortalecimento da articulagdo entre governo,
universidades, centros de pesquisa e setor produtivo. Essas medidas sdo fundamentais para ampliar a
competitividade da mineracdo brasileira, fortalecer a industria de transformacio mineral e consolidar
cadeias produtivas mais integradas e tecnologicamente avangadas.
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Nesse contexto, o pais possui condi¢des de superar o papel de mero exportador de matérias-primas e
consolidar-se como polo industrial estratégico da transi¢ao energética na América do Sul. O fortalecimento
das cadeias produtivas ligadas a fabricagdo de baterias de ions de litio, imas permanentes de terras raras e
tecnologias associadas ao hidrogénio verde representa uma oportunidade para impulsionar a inovagao,
ampliar a agregacdo de valor e fortalecer a inser¢do brasileira nas cadeias globais de tecnologias limpas
(IBRAM, 2025).

3.2 Relevancia dos minerais estratégicos na transi¢cdo energética sustentavel

A transicdo energética voltada a consolidagdo de uma economia de baixo carbono fundamenta-se, em
grande medida, nos compromissos internacionais estabelecidos pela Organizacdo das Nag¢des Unidas
(ONU), especialmente por meio da Agenda 2030. Destacam-se, nesse ambito, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o ODS 13, que propde medidas para o enfrentamento
das mudangas climaticas, e 0 ODS 7, voltado a garantia do acesso universal a energia acessivel, confiavel,
sustentavel e moderna (Santos, 2023). O cumprimento dessas metas depende da expansdo de tecnologias
de baixo carbono, cuja implementagao requer o fornecimento continuo de minerais estratégicos.

Esses insumos sdo indispensaveis para a geragdo, o armazenamento, a transmisso e o uso da energia,
estando presentes em baterias de ions de litio, turbinas eolicas, motores elétricos e sistemas fotovoltaicos.
Sua disponibilidade, portanto, constitui um fator decisivo para viabilizar a transi¢do energética. Em
contrapartida, a extragdo e o processamento mineral podem gerar impactos ambientais significativos, como
degradagdo do solo, contamina¢do de recursos hidricos e emissdes de gases de efeito estufa (GEEs)>.
Persistem, ainda, desafios sociais relacionados as condi¢des de trabalho e aos conflitos envolvendo
comunidades localizadas em areas de mineragdo (CEBRI et al., 2025).

Outro aspecto critico ¢ a elevada concentragdo geografica das reservas e das etapas de processamento.
Paises como China, Republica Democratica do Congo ¢ Australia concentram parcela expressiva da
produgdo e do refino de diversos minerais estratégicos, tornando as cadeias globais de suprimento mais
vulneraveis a restrigdes comerciais, instabilidades politicas e disputas geopoliticas (USGS, 2023).
Compreender essa dinamica ¢ fundamental para fortalecer a seguranca energética, industrial e economica
dos paises.

Para o Brasil, esse cenario representa uma oportunidade estratégica de ampliar sua participagdo nas
cadeias globais de fornecimento de matérias-primas criticas. O pais dispde de expressivas reservas minerais
e ocupa posi¢ao geopolitica favoravel em um contexto internacional marcado pela busca de diversificagdo
dos fornecedores. Entretanto, o aproveitamento desse potencial depende da consolida¢do de um ambiente
institucional respaldado por politicas publicas, condi¢cdes favoraveis ao investimento e instrumentos
adequados de financiamento. Soma-se a isso 0 movimento de economias como Estados Unidos e paises
europeus para reduzir sua dependéncia da China, ampliando as oportunidades de inser¢do brasileira nesse
mercado, especialmente porque muitos desses paises ndo dispdem de reservas suficientes para atender a
crescente demanda por minerais estratégicos (Martini; Rosas, 2026).

As projegoes da EPE (2025) e do IBRAM (2025) refor¢am essa tendéncia ao indicar que a demanda
por minerais estratégicos devera crescer aproximadamente 54% entre 2024 e 2034, impulsionada pela
expansdo da matriz elétrica e pela eletrificacdo da frota de veiculos. Esse crescimento evidencia a crescente
intensidade mineral da transi¢do energética e sua estreita relagdo com o cumprimento das metas climaticas
brasileiras, em especial a reducdo de 59% a 67% das emissdes de GEEs até 2035 (IBRAM, 2025).

Conforme apresentado na Figura 1, o cobre permanece como o mineral de maior utilizagdo tanto em
2024 quanto na projecdo para 2034, em razdo de sua elevada condutividade elétrica ¢ de sua ampla
aplica¢do em tecnologias de geracdo renovavel, como energia solar, edlica e biomassa, além de fontes
convencionais, como carvao mineral e gas natural. O silicio ocupa a segunda posi¢ao em ambos os periodos,
refletindo sua importancia para a fabricag@o de células fotovoltaicas. Em 2024, o zinco aparece como o
terceiro mineral mais demandado, sobretudo em fun¢do de sua aplicagdo na geragdo eolica. Entre os
minerais com maior expansao proporcional destacam-se grafita, fosforo, litio e terras raras, cuja utilizacao
esta diretamente associada a fabricacdo de baterias para veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de
energia.

2 Sdo gases que retém calor na atmosfera. Principais exemplos ¢ percentuais de contribui¢do para o aquecimento global: Dioxido
de carbono (CO2) 60%; Metano (CHs) 20%; Oxido nitrico (N20) 6%; demais gases como Clorofluorcarbono (CFC),
Hidrofluorcarbonetos (HFCs), Perfluorcarbono (PFC) e Hexanofluoreto de enxofre (SFs) 14% (CETESB, 2021).
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Figura 1. Minerais utilizados em tecnologias de energia elétrica (mil toneladas). Fonte: EPE (2025).

No setor elétrico, a quantidade de minerais empregada na matriz brasileira também devera crescer
cerca de 54% no periodo, enquanto a capacidade instalada aumentara aproximadamente 35% (EPE, 2025).
Essa diferenca demonstra que a expansao das fontes renovaveis, especialmente a solar fotovoltaica e a
eolica, exige maior intensidade no consumo de recursos minerais quando comparada as tecnologias
convencionais de geracdo. Em consequéncia, a descarbonizagio do setor elétrico esta diretamente associada
ao aumento da demanda por esses insumos.

A distribuicdo da demanda entre as diferentes tecnologias de geracdo também evidencia mudangas
relevantes na composi¢do da matriz elétrica brasileira. Conforme ilustrado na Figura 2, a energia edlica
representa a principal consumidora de minerais em 2024, respondendo por aproximadamente 40% da
demanda total e mantendo participacdo semelhante na projegdo para 2034. A energia solar, considerando
as modalidades centralizada e distribuida, ocupa a segunda posic¢do, com cerca de 30% do consumo total.
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1400 54%
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MW Hidrelétrica ™ Edlica

1000

800

I
—
600
400
0

2024 2034
Figura 2. Composi¢ao mineral da matriz elétrica brasileira (mil toneladas), por fonte de energia. Fonte: EPE (2025).

Solar ™ Qutros

As projecdes indicam, entretanto, que a rapida expansdo da geragdo fotovoltaica modificara esse
cendrio ao longo da proxima década. Até 2034, a energia solar devera responder por aproximadamente 41%
da demanda mineral, tornando-se a principal tecnologia consumidora desses insumos (EPE, 2025). Esse
avango decorre da expressiva ampliagdo da capacidade instalada prevista para essa fonte e reforga a
crescente intensidade mineral associada a transi¢do energética brasileira.
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3.3 Politicas brasileiras de fomento e financiamento

A transigao energética brasileira ganhou um importante marco institucional com a publicagdo da Resolucdo
n°® 5/2024, do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), que instituiu a Politica Nacional de
Transi¢do Energética (PNTE), o Plano Nacional de Transi¢cdo Energética (Plante) e o Forum Nacional de
Transicdo Energética (CNPE, 2024).

Nesse cenario, o fortalecimento da cadeia de valor dos minerais estratégicos consolidou-se como um
dos eixos centrais das politicas publicas voltadas a transi¢do energética. As principais iniciativas tém sido
conduzidas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), em articulagdo com
o MME e a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), priorizando a pesquisa mineral, a inovagao
tecnoldgica, a industrializacdo e a agregacdo de valor, em consonancia com as estratégias nacionais de
reindustrializacdo e seguranca energética.

Entre os principais instrumentos destaca-se o Fundo de Investimento em Participagdes (FIP) Minerais
Estratégicos, criado pelo BNDES em parceria com o MME, com potencial para mobilizar até R$ 1 bilhdo.
O fundo destina-se ao apoio de empresas de pequeno ¢ médio porte com projetos voltados a pesquisa
mineral, ao desenvolvimento tecnologico ¢ a implantacdo de novas minas para a producdo de minerais
estratégicos (BNDES, 2023).

Outra iniciativa relevante é o Programa Inova Mineral, desenvolvido pelo BNDES ¢ pela Finep, com
recursos estimados em R$ 1,18 bilhdo. O programa apoia investimentos destinados ao desenvolvimento
tecnologico, a produgdo e a comercializagdao de produtos, processos e servicos inovadores relacionados a
mineracdo e a transformacao mineral. Sua atuacao abrange todas as etapas da cadeia produtiva, incluindo
pesquisa, exploragdo, lavra, beneficiamento, transformacdo mineral ¢ o desenvolvimento de insumos,
maquinas, equipamentos, softwares e sistemas especializados. Entre seus objetivos destacam-se o
fortalecimento da capacidade tecnologica do setor, a diversificag@o das fontes de suprimento, o incentivo a
inovacdo para enfrentar desafios técnicos ¢ ambientais ¢ o desenvolvimento da cadeia nacional de
fornecedores (BNDES; Finep, 2022).

Em 2025, BNDES e Finep ampliaram esse esfor¢o por meio de uma chamada publica com orgamento
de R$ 5 bilhdes destinada ao fortalecimento da transformagdo industrial de minerais estratégicos. A
iniciativa prioriza cadeias produtivas sustentaveis relacionadas a minerais como litio, terras raras, niquel,
grafita e silicio. Também busca ampliar a produg@o de bens de maior valor agregado, como células para
baterias, células fotovoltaicas e imas permanentes, mediante a implantacdo de plantas industriais e o
desenvolvimento de novas capacidades produtivas (Agéncia Brasil, 2025).

Em conjunto, essas politicas evidenciam uma mudanga na estratégia nacional para o setor mineral, que
deixa de concentrar esfor¢os apenas na ampliagdo da produgdo e passa a priorizar a agregacdo de valor, a
inovacdo tecnoldgica ¢ o fortalecimento da indlstria nacional. Ao estimular o desenvolvimento de
capacidades tecnologicas e produtivas, esses instrumentos contribuem para reduzir a dependéncia de
cadeias externas de suprimento, ampliar a competitividade da industria mineral brasileira e consolidar a
insercdo do pais nas cadeias globais de valor vinculadas a transi¢do energética.

4 Conclusoes

Este estudo objetivou analisar o papel dos minerais estratégicos na atualidade, investigando de que forma
eles podem contribuir para o avango de uma matriz energética mais sustentavel. Além disso, buscou-se
destacar sua relevancia no cenario contemporaneo, bem como os desafios envolvidos na sua exploracéo,
processamento e incorporagdo as cadeias produtivas.

Os resultados demonstraram que minerais como litio, cobalto, niquel, terras raras, fosfato, potassio,
vanadio, nidbio, grafita e grafeno constituem insumos essenciais para tecnologias de baixo carbono,
incluindo baterias de ions de litio, turbinas edlicas e células fotovoltaicas. Assim, a consolida¢dao de uma
matriz energética mais sustentavel depende diretamente da disponibilidade desses recursos. O crescimento
da demanda mundial, entretanto, amplia os desafios relacionados ao aperfeicoamento das tecnologias de
mineragdo e processamento, ao desenvolvimento de solugdes para o reaproveitamento de materiais e a
substitui¢do de minerais criticos por alternativas mais abundantes. Enfrentar essas questdes exige
investimentos continuos em PD&I, de modo a garantir a sustentabilidade da transicao energética no longo
prazo.

A compreensdo do papel desses recursos fornece subsidios para a formulagdo de politicas publicas
voltadas a diversificacdo das cadeias de suprimento, ao fortalecimento da mineracdo responsavel e ao
desenvolvimento de tecnologias de reaproveitamento. Também orienta empresas ¢ investidores na
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definicdo de estratégias capazes de conciliar competitividade, inovagdo e sustentabilidade. Nesse contexto,
a exploragdo mineral deve estar alinhada a critérios ambientais, sociais ¢ de governanga, apoiada por um
arcabougo regulatorio capaz de promover o desenvolvimento sustentavel do setor.

Conclui-se, portanto, que a transi¢do energética requer um novo paradigma para a gestdo dos minerais
estratégicos, fundamentado na inovag¢do tecnoldgica, na seguranga ambiental, no fortalecimento da
soberania industrial ¢ em politicas ptblicas consistentes. Em razdo de sua expressiva disponibilidade de
recursos minerais, o Brasil retine condi¢des favoraveis para assumir posigdo de destaque nas cadeias globais
de valor vinculadas a economia de baixo carbono, desde que consiga articular explora¢cdo mineral,
desenvolvimento tecnologico, agregagdo de valor e sustentabilidade.

Como desdobramento deste estudo, sugerem-se, como pesquisas futuras, investigacdes voltadas a
analise dos desafios regulatérios e socioambientais decorrentes da expansdo da mineragdo para a transicao
energética, bem como do potencial da economia circular, da mineragdo urbana ¢ do reaproveitamento de
minerais estratégicos para reduzir a dependéncia de novas extragdoes. Também sdo oportunas pesquisas que
avaliem os impactos da concentragido geopolitica das cadeias de suprimento sobre a seguranca energética e
investiguem tecnologias capazes de aumentar a eficiéncia da exploragdo mineral, substituir minerais
criticos por alternativas mais abundantes e mitigar os impactos ambientais da atividade mineradora.
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